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 Abstrakt 
 Tato diplomová práce obsahuje dvě hlavní části, teoretickou a experimentální. 
Teoretická část se zabývá sumarizací poznatků o betonech obsahujících vysoký podíl popílku. 
Mimo jiné jsou zmíněny postupy výroby popílku, charakteristické vlastnosti a odolnosti 
agresivním prostředím betonů s vysokým obsahem popílku. Teoretická část je zakončena 
vhodným příkladem použití v praxi. V praktické části jsou testovány vlastnosti devíti různých 
receptur obsahujících 40%, 50% a 60% hmotnostní náhradu cementu popílkem, které jsou 
srovnávány s referenčními recepturami bez příměsi popílku. Mezi hlavní sledované vlastnosti 
patřily dlouhodobé pevnosti v tlaku, odolnosti agresivním prostředím, vliv popílku na 
konzistenci, hydratační teploty, nasákavosti a objemové stálosti. 
  
Klíčová slova 
beton s vysokým obsahem popílku, popílek, trvale udržitelný rozvoj, pucolánové reakce, 
pevnost v tlaku, trvanlivost 
   
Abstract 
   This thesis contains two main parts: theoretical and experimental. The theoretical part 
deals with summarization knowledge of high-volume fly ash (HVFA) concretes. Among 
others, there are mentioned processes of producing of fly ash, characteristic features and 
resistance to aggressive environments of HVFA concretes. The theoretical part ends with a 
suitable example of practical application. In the practical part were tested properties of nine 
different mixtures containing 40%, 50% and 60% replacement by weight of the cement by fly 
ash. They were compared with the reference mixtures without fly ash addition. The main 
endpoints were long-term compressive strength, resistance to aggressive environments, the 
influence of fly ash on consistency, hydratation temperatures, water absorption and volume 
changes. 
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high-volume fly ash concrete, fly ash, sustainable development, pozzolanic reactions, 
compressive strength, durability, resistance to aggressive environments 
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1. Úvod 
 Beton je celosvětově nejpoužívanějším stavebním materiálem současnosti. K jeho 
výhodám patří stálost, pevnost, dostupnost výrobních surovin, tvarovatelnost a relativně nízké 
náklady oproti jiným materiálům. Chování betonů na bázi portlandských cementů je velmi 
dobře prozkoumanou oblastí, která zaručuje jeho vlastnosti. Celosvětově stoupá každým 
rokem spotřeba betonu a lze předpokládat, že tento trend bude i nadále pokračovat s větší 
industrializací rozvojových zemí a nutností oprav a rekonstrukcí betonových konstrukcí.  
 I přes výše zmíněné výhody se dnes stává problematickou složkou betonu portlandský 
cement. Výroba slínku, ze kterého se cement vyrábí, je energeticky náročný proces, který 
spotřebovává velké množství paliv. Navíc výpalem vápence, který je hlavní surovinou pro 
výrobu slínku, uniká do ovzduší skleníkový plyn oxid uhličitý. Podle způsobu výroby se na 
jednu tunu cementu uvolní přibližně 0,7 t CO2. Pokud budeme brát v úvahu snižování limitů 
CO2 pomocí emisních povolenek, v budoucnu se tato ekologická zátěž projeví zvýšením 
výrobních nákladů cementu a tím i betonu. 
 Vhodné řešení umožňuje koncept HVFA (High-Volume Fly Ash Concrete) betonů, 
který nejen výrazně snižuje spotřebu cementu, ale i poskytuje adekvátní využití pro popílky. 
Ty většinou končí jako zásypový materiál, kde není využito jejich pucolánových vlastností. 
Náhrada velkých objemů cementu popílkem může vést k velkým energetickým úsporám a 
environmentálním přínosům, což je základní podmínka udržitelného rozvoje. Navíc cena 
popílku by razantně přispěla k snížení nákladů na výrobu betonu. S přihlédnutím k 
zahraničním zkušenostem s používáním HVFA betonů se tento směr zdá být velmi slibný.    
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2. Cíl práce 
 
     Cílem této práce je shromáždit dosavadní znalosti a zkušenosti s používáním HVFA 
betonů ve světě. Blíže se zaměřit a popsat jejich výhodné a případné nevýhodné stránky. Na 
základě těchto informací navrhnout vhodné receptury těchto betonů. Dále zhodnotit 
ekologický a finanční přínos při eventuálním užití v praxi. 
     Dalším cílem této práce je na navržených recepturách ověřit dlouhodobé fyzikálně 
mechanické vlastnosti HVFA betonů, sledovat jejich změny v závislosti na množství 
obsaženého popílku a porovnat je s referenčními vzorky. Ze získaných informací posoudit 
možné použití na konkrétní aplikace, případně navrhnout směr, kterým by se měl ubírat další 
výzkum. 
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3. Teoretická část 
3.1. Elektrárenské popílky  
 Popílek je nespalitelný nerostný produkt, který vzniká při spalování práškového 
antracitu, černého nebo hnědého uhlí v tepelných elektrárnách a je zachycován ze zplodin na 
mechanických nebo elektrostatických odlučovačích. Popílky se od sebe liší mineralogickým a 
chemickým složením, granulometrií a to podle druhu spalovacího procesu, vstupní suroviny a 
druhu použitého odlučovače. Obecně můžeme popílky charakterizovat jako kulaté skelné 
částice, které mají průměr od 1 do 150 µm, sypnou hmotnost 800 až 1 200 kg·m-3,  
objemovou hmotnost 2 000 až 2 500 kg·m-3 a specifický povrch 200 až 800 m2·kg-1. 
 Popílky obsahují amorfní siliku a vykazují pucolánovou aktivitu. To znamená, že pod 
vodou sami o sobě netuhnou ani netvrdnou, ale v přítomnosti vody a Ca(OH)2 (vápna) vytváří 
hydratační produkty podobné jako portlandský cement. Toto chování vzniká v důsledku 
neuspořádané struktury atomů (obr. 1) a čím více je amorfního SiO2 v látce obsaženo, tím 
více hydratačních produktů vzniká. Běžně se pro látku obsahující amorfní SiO2 používá 
označení silika. [1] 
 
 
Obr. 1: Dvourozměrné znázornění krystalického křemene a amorfní siliky [1] 
  
 Pucolanita se u neupravených popílků projevuje velmi pomalu a prakticky je 
zjistitelná po 90 dnech zrání a později.  
 Podle mineralogického složení obsahují popílky následující složky: 
• hydraulicky aktivní látky (CA, CS, CF, skla, hlinito-křemičité minerály), 
• minerály, které nejsou hydraulicky aktivní, ale mohou působit jako budiče hydraulicity 
(anhydrit, CaO, MgO), 
• iniciační složky hydraulicity (sulfidy, alkalické soli), 
• inertní (inaktivní) látky (krystalický křemen, hematit, magnetit, mullit, kyselé silikáty, 
nově vzniklé uhličitany). [5] 
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 Vlastnosti spalovaného uhlí mají zásadní vliv na vlastnosti samotného popílku. Proto 
před použitím popílku do betonu musíme sledovat jeho vlastnosti. Existuje vyšší 
pravděpodobnost překročení limitu hmotnostní aktivity Ra-226 a obsahu prvků těžkých kovů, 
které jsou potencionálně nebezpečné při vyluhování do spodních vod. Vlastnosti popílků 
vhodných pro použití do betonu jsou normovány v ČSN EN 450-1 (tab. 1). [5] 
 
Tabulka 1: Požadavky na popílky vhodné do betonů [4] 
Vlastnost Požadavek Mezní hodnota jednotlivého vzorku Zkušební metoda 
Ztráta žíháním (1 h) 
kat. A ≤ 5 % 
kat. B  ≤ 7 % 
kat. C ≤ 9 % 
+ 2 % 
+ 2 % 
+ 2 % 
EN 196-2 
Obsah chloridů (Cl-) ≤ 0,1 % 0 % EN 196-2 
Obsah SO3 ≤ 3 % + 0,5 % EN 196-2 
Volný CaO ≤ 1,5 % + 0,1 % EN 451-1 
Aktivní CaO ≤ 10 % + 1 % EN 197-1 
Aktivní SiO2 ≥ 25 % - 3 % EN 197-1 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
celkem ≥ 70 % - 5 % EN 196-2 
Obsah alkálií 
Na2Oekv. 
≤ 5 % + 0,5 % EN 196-2 
Obsah MgO ≤ 4 % + 1,5 % EN 196-2 
P2O5 1) ≤ 5 % 100 mg·kg-1 
ISO 29581-2 
EN 450-1 
Zbytek na sítě 0,045 
mm 
kat. N ≤ 40 % 
kat. S ≤ 12 % 
± 15 % 
- 
EN 451-2 
za mokra 
Index účinnosti 
(porovnání pevnosti v 
tlaku) 
za 28 dní 75 % 
za 90 dní 85 % - 5 % 
EN 196-1 
 
Objemová stálost 2) ≤ 10 mm + 1 mm EN 196-3 
Variabilita měrné 
hmotnosti 
max. ± 200 kg·m-3 
od deklarované + 25 kg·m
-3
 EN 196-6 
Počátek tuhnutí ne 2x delší než 
směs jen z cementu + 0,25x EN 196-3 
Požadavek na 
množství vody 
95 %  
(jen kategorie S) + 2 % EN 450-1 
1)
 Obsah rozpustného fosforečnanu vyjádřený jako P2O5. 
2)
 30 % popílku a 70 % cementu. 
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3.1.1. Rozdělení popílků 
 
Rozdělení podle ASTM C 618 
 Podle normy ASTM C 618 - 08a můžeme popílky rozdělit v závislosti na chemickém 
složení do dvou tříd - třída C a třída F.  
 Popílky třídy C jsou produktem spalování mladšího lignitu nebo hnědého uhlí. Kromě 
pucolánových vlastností mají schopnost časem tuhnout a tvrdnout za přítomnosti vody 
(latentně hydraulické). Charakteristickou složkou těchto popílků je obsah více než 20 % CaO. 
Oproti popílkům třídy F má také zvýšený obsah SO4. Tyto popílky mají méně pravidelný tvar 
zrn. 
[2]
 
 Popílky třídy F vznikají při spalování antracitu a černého uhlí. Na rozdíl od popílků 
třídy C obsahují méně než 10 % CaO. Tyto popílky jsou hydraulicky aktivní (pucolánové) a 
jejich tuhnutí a tvrdnutí je podmíněno aktivující složkou jako je portlandský cement nebo 
pálené vápno. Velikost kulových skelných částic černouhelného popílku se podobá velikosti 
zrn portlandského cementu. Menší variabilita vlastností je upřednostňuje pro použití do 
betonu. [2] 
 
Rozdělení podle ČSN EN 197-1  
 ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementů pro 
obecné použití definuje vlastnosti různých látek, které mohou být při výrobě cementu použity. 
Podle chemického složení dělí popílky na křemičité (V) a vápenaté (W). [18] 
 Křemičitý popílek je definován jako jemný prášek skládající se převážně z kulovitých 
částic s pucolánovými vlastnostmi. Převažující složkou je aktivní oxid křemičitý (SiO2) a oxid 
hlinitý (Al2O3). Zbývajícími složkami pak jsou oxid železitý (Fe2O3) a jiné sloučeniny. Aby 
křemičitý popílek mohl být použit jako složka cementu, musí splňovat podmínky dle ČSN EN 
450-1. [18] 
 Vápenatý popílek tvoří jemný prášek s hydraulickými anebo pucolánovými 
vlastnostmi. Skládá se hlavně z aktivního oxidu vápenatého (CaO), aktivního oxidu 
křemičitého (SiO2) a oxidu hlinitého (Al2O3). Zbývající část obsahuje oxid železitý (Fe2O3) a 
jiné sloučeniny. Vápenatý popílek obsahuje více než 10 % hmotnosti aktivního oxidu 
vápenatého. Pokud obsahuje oxid vápenatý v rozmezí od 10 % do 15 % hmotnosti, musí 
obsahovat nejméně 25 % hmotnosti aktivního oxidu křemičitého. Vápenatý popílek s vyšším 
obsahem aktivního oxidu vápenatého než 15 % hmotnosti musí při zkoušce podle EN 196-1 
po 28 dnech mít minimální pevnost v tlaku 10,0 MPa. Zkušební vzorky pro tuto zkoušku se 
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připravují dle ČSN EN 197-1. Objemová stálost vzorků obsahujících 30 % hmotnosti popílku 
nesmí být větší než 10 mm při zkoušení podle EN 196-3. [18] 
 
Rozdělení podle spalovacího procesu 
 V dnešní době jsou běžně používány dvě technologie spalování uhlí v tepelných 
elektrárnách. Jedná se o klasický způsob spalování a novější fluidní spalovací proces. 
 Klasický způsob spalování je charakterizován teplotou hoření 1 400 až 1 600 oC. 
Natěžené uhlí v elektrárně projde drtící stanicí a uhelnými mlýny, které vytvoří jemný uhelný 
prach. Ten je vysušen odpadním teplem spalin a spolu s předehřátým vzduchem je vháněn do 
spalovací komory kotle práškovými hořáky. Jemnost mletí ovlivňuje charakter hoření, čím 
jemnější je prach, tím více připomíná hoření plynu. Dříve používaná roštová ohniště jsou dnes 
nahrazena práškovými ohništi. Jemný uhelný prach hoří velmi intenzivně a předává svou 
energii vodě ve výparníku a páře v přehřívačích. Zbytky po spalování se podle hmotnosti 
rozdělí na strusku a popílek. Struska padá na dno kotle do výsypky, následně je ochlazena a 
dopravena do drtiče. Z drtiče putuje do zásobníků pro další využití nebo na skládku. Popílek 
je unášen spalinami k odlučovačům, kde je separován. Kouřové plyny poté putují k dalším 
technologickým procesům (odsiřovací zařízení), které odstraní škodlivé látky v nich 
obsažené. [3] 
 
Obr. 2: Schéma vysokoteplotního způsobu spalování uhlí [3] 
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 Fluidní spalování je novější a efektivnější technologie spalování uhlí. Natěžené uhlí se 
podrtí na velikost částic přibližně 20 mm a společně s vápencem je přivedeno do fluidního 
kotle. Ke spalování uhlí dochází ve vznosu (fluidním loži) za teploty 700 až 900 oC. Fluidní 
lože vzniká díky proudu vzduchu, který je vháněn pod vrstvu popela, vápence a případně 
inertního písku. Spalované uhlí se chová jako kapalina a vyhořívá z více než 90 %. Přímo v 
kotli dochází k reakci oxidu siřičitého s vápencem a vzniká síran vápenatý, který je součástí 
popela:  
CaCO3 → CaO + CO2 
CaO + SO2 + 0,5 O2 → CaSO4 
Nižší teplotou spalovaní se uvolňuje menší množství oxidů dusíku a kouřové plyny obsahují v 
porovnání s klasickým způsobem spalovaní jen 3 % oxidů síry a 25 % oxidů dusíku. Výhodou 
této technologie je vysoká účinnost a používá se pro nově modernizované elektrárny s 
menšími výkony. [3] 
 Při fluidním spalování vznikají dva druhy odpadních produktů, a to ložový popel z 
prostoru ohniště a úletový popílek z odlučovačů. Tyto směsi jsou tvořeny popelem z 
primárního paliva, nezreagovaného odsiřovacího činidla (CaO a nevypálené CaCO3), síranu 
vápenatého, produktů spalin po reakci s CaO a nespáleného paliva. K oddělení ložového 
popela a úletového popílku dochází ve spalovací komoře, kde je lehčí popílek odnášen spolu 
se spalinami k odlučovačům. Fyzikální, chemické i mineralogické vlastnosti obou směsí se 
výrazně liší, i když vznikly při stejném spalovacím procesu. Fluidní popílky obsahují nízký 
podíl taveniny a CaO ve formě reaktivního měkce páleného vápna. [15] 
 Fluidní popílky většinou nesplňují kritéria podle normy ČSN EN 450-1, nejčastěji 
vyšším obsahem volného CaO a SO3. To může způsobovat objemové změny v pozdější době 
zrání betonu a vyvolat destrukci materiálu. Proto jejich použití jako příměs do betonu není 
zatím podle ČSN EN 206-1 dovoleno. 
  Tento druh popílku se nejčastěji používá v jiných oblastech stavebnictví např. pro 
výrobu stabilizátů, pórobetonu, umělých kameniv studenou cestou nebo pro solidifikaci 
nebezpečných odpadů. Použití pro solidifikaci je obzvláště výhodné, protože fluidní popílek 
díky své latentní hydraulicitě po přidání vody samovolně tuhne a tvrdne bez přídavku dalších 
činidel. Předpoklad vhodné reakce s nebezpečnou látkou je zajištěn velkým specifickým 
povrchem popílku a jeho neutralizační kapacitou. Fluidní popílek lze také použít v malém 
množství jako vstupní surovinu při výpalu slínku. [19], [15]  
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Obr. 3: Schéma fluidního spalování uhlí [3] 
 
Rozdělení podle druhu odlučovače 
 Součástí moderních tepelných elektráren jsou samostatné odlučovače popílku. Podle 
způsobu separace popílku od kouřových plynů se odlučovače dělí na cyklónové, 
elektrostatické a textilní mechanické, popřípadě je použita kombinace těchto zařízení.  
 Cyklónové odlučovače jsou založeny na principu odstředivých sil ve válcovém a 
kuželovém prostoru, do kterých se vhání velkou rychlostí kouřové spaliny. Těžší částice jsou 
odstředivou silou vyneseny na okraj válce a padají do spodní zúžené části a lehčí plyn je 
odveden přes horní část cyklóny. Zpravidla se využívá více cyklón, které jsou vzájemně 
propojeny. Účinnost těchto zařízení dosahuje 90 %, ale nedokáže odstranit menší lehké 
částice, a proto jsou kombinovány s jinými druhy odlučovačů. Velikost separovaných částic 
popílku je dána rychlostí proudění spalin a typem použitých cyklón. [3] 
 Elektrostatické odlučovače se skládají z nabíjecích elektrod a deskových sběrných 
elektrod. Spaliny proudí kolem záporných nabíjecích elektrod o vysokém napětí (40 - 70 kV), 
které slouží k nabití částic spalin záporným nábojem. Takto nabité částice jsou přitahovány na 
kladné sběrné deskové elektrody. Mechanickým oklepem opadá popílek do výsypek. 
Elektrostatické odlučovače jsou sestaveny v sekcích za sebou a dosahují účinnosti až 99 %. 
Vysoké napětí v elektrodách je dosahováno při velmi nízkém proudu, což značně snižuje 
spotřebu elektrické energie. Popílek získaný tímto způsobem je jemnější (zrna 0,09 mm do 20 
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%, sypná hmotnost asi 800 kg·m-3), než u mechanických odlučovačů (zrna 0,09 nad 20 %, 
sypná hmotnost 900 - 1 200 kg·m-3). [3] 
  Mechanické odlučovače, jejichž princip je založen tkaninových filtrech, jsou vyrobeny 
ze speciálních vláken odolávajících vysokým teplotám. Jsou ve tvaru rukávu, pod kterým je 
výsypka, a za provozu jsou čištěny profukováním vzduchu. Jejich účinnost je vyšší než u 
elektrostatických odlučovačů, ale mají vyšší spotřebu elektrické energie na pohon kouřových 
ventilátorů. [3] 
 
 
Obr. 4: Elektrostatický a cyklónový odlučovač popílku [3] 
 
3.1.2. Popílky v ČR 
 Od konce roku 2010 platí nařízení (ES) č. 1907/2006 (nařízení REACH), podle 
kterého jsou popílky určené pro další zpracování označeny jako chemické látky a musí s nimi 
být tak nakládáno. Po registraci dle výše zmíněného nařízení lze popílky nazývat vedlejšími 
energetickými produkty (VEP). Roční produkce VEP v ČR se pohybuje okolo 14 až 14,5 mil. 
tun, z čehož je přibližně 10 mil tun popílku a strusky vyprodukovaných elektrárnami a 
teplárnami (tab. 2). Přibližně 87 % popílků vznikajících na území ČR pochází ze spalování 
hnědého uhlí. [6] 
Tabulka 2: Produkce vedlejších energetických produktů v roce 2010 a 2011 v ČR [6] 
Produkce v ČR 
(%) 
Popílek a 
struska Energosádrovec 
Produkty polosuchého 
odsíření 
Fluidní 
popílek 
2010 71,65 17,33 1,25 9,77 
2011 75,2 17 1,1 6,7 
 
 V ČR se dají VEP pořídit řádově v desítkách korun za jenu tunu, což je oproti 
primárním surovinám velmi výhodné. Ceny VEP obecně rostou s vyšší jemností materiálu. 
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Limitujícím faktorem použití těchto materiálů může být cena za dopravu vzhledem k 
přepravovanému množství. Vývoj produkce VEP je ovlivněn mnoha faktory (ekonomické, 
politické, ekologické, atd.), ale v průběhu blízké budoucnosti lze předpokládat mírný nárůst 
hlavně díky využívání efektivnějších technologií při spalování uhlí. Na druhou stranu v 
dlouhodobém měřítku lze očekávat rapidní snížení produkce VEP použitím alternativních 
zdrojů a nižším podílem využívání uhlí jako zdroje energie a tepla. Podle aktuálního plánu 
Evropské Komise na šetření primárních přírodních zdrojů lze předpokládat vyšší využití VEP 
jako náhradu těchto zdrojů. Pro zvýšení využití vedlejších energetických produktů jako 
náhrada primárních surovin jsou nutná legislativní opatření, např. využití těchto materiálů při 
státních zakázkách. Vhodné oblasti využití se naskýtají ve stavebním průmyslu k výstavbě 
dopravních infrastruktur nebo náhrada cementu a pojivových složek stavebních výrobků. [6] 
 
Tabulka 3: Využití vedlejších energetických produktů v roce 2010 a 2011 v ČR [6] 
Oblast 
využití 
(%) 
Beton, 
cement, 
pórobeton, 
cihlářské 
výrobky, 
pojiva 
Komunikace 
Povrchové 
a hlubinné 
doly 
Asanace a 
rekultivace 
postižených 
území 
Sádrokarton, 
desky, sádra, 
cement 
Deponie pro 
budoucí využití 
energosádrovce 
Odpad 
2010 7,15 1,35 64,75 18 2,6 1,95 4,2 
2011 8,7 2,3 57,7 24,6 3 0,6 3,1 
 
 Zásoby domácího hnědého uhlí se nacházejí v oblasti hnědouhelných 
podkrušnohorských pánví o celkové rozloze 1 900 km2. Tato oblast se dále dělí na 
severočeskou, která produkuje 80 % hnědého uhlí na území České republiky, a sokolovskou, 
které pokrývá zbývající část těžby. Severočeská pánev se dále dělí na tři části, chomutovskou 
(předpoklad těžby do r. 2040), mosteckou (předpoklad těžby do r. 2050) a teplickou (těžba již 
byla ukončena). V sokolovské pánvi je plánovaná těžba do r. 2035. Je zřejmé, že i v 
následujících letech se budeme setkávat s vysokou produkcí hnědouhelného popílku. [20]  
 
 
Obr. 5: Zdánlivá a očekávaná spotřeba hnědého uhlí (v kt) [6] 
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3.2. Betony s vysokým obsahem popílku (High-Volume Fly Ash Concrete 
HVFAC) 
 První zaznamenané použití popílku je z roku 1932, kdy byl použit Clevelandskou 
Elektrickou Osvětlující společností (Cleveland Electric Illuminating Company) a Detroitskou 
Edisonovou společností (The Detroit Edison Company). Avšak první zmínka o aplikaci 
popílku do betonu pochází z roku 1937, kdy jej Davis a jeho kolegové zkoumali na 
Kalifornské univerzitě. Poté proběhl výzkum po celém světě na využití popílku ve 
stavebnictví, ale až do roku 1960 bylo dosaženo minimálních pokroků, a to jen ve vyspělých 
zemích. Roku 1968 učinil Kohubu průlom v použití popílku do betonu a vytvořil první 
ucelenou studii. Až do začátku osmdesátých let 20. století panovala k popílkům značná 
nedůvěra a byl používán pro nekonstrukční betony. S postupem času, s narůstajícími 
zkušenostmi s tímto druhem betonů a vstupem chemických přísad do technologie betonu se 
začal popílek běžně užívat jako příměs do betonu. [7] 
 Pojem HVFA beton (beton s vysokým obsahem popílku) byl poprvé použit v roce 
1985 Malhotrou pracujícím v CANMET (Kanadské centrum pro mineralogii a energetické 
technologie). Název HVFA beton v původním pojetí označoval beton s velmi nízkým vodním 
součinitelem a minimální náhradou 50 % cementu popílkem. V dnešním pojetí je HVFA 
beton vyznačován výbornou zpracovatelností, nízkými hydratačními teplotami, adekvátními 
počátečními pevnostmi a vysokými dlouhodobějšími pevnostmi, nízkým smrštěním od 
vysychání a vynikající trvanlivostí (Malhotra a Mehta, 2002). HVFA beton je vhodný jak z 
hlediska ekonomického tak i trvanlivosti ke konstrukčnímu a jinému použití. Tento beton 
může být míchán, transportován, uložen a dokončen běžnými metoda používanými v praxi. 
Aby bylo dosaženo výše zmíněných vlastností, je třeba věnovat zvýšenou pozornost při 
návrhu HVFA receptur. Nejdůležitějšími faktory ovlivňující výsledné vlastnosti jsou nízký 
vodní součinitel a delší doba ošetřování betonu. Zřejmě právě z těchto důvodů nejsou 
povoleny specifikace pro vyšší obsahy popílků v betonech pro všeobecné účely betonování 
(Thomas, 2003). Kanadská Standardizační Asociace (CSA) vyvinula normu, CSA A23.1-04 
kapitola 8.8, která je pojmenována "Beton vyrobený s vysokým obsahem doplňkového 
pojivového materiálu" (Concrete Made with a High-Volume of Supplementary Cementing 
Material HVSCM). Tato norma obsahuje informace jako maximální vodní součinitel pro 
různé třídy exponovaného prostředí, maximální vodní součinitel vyztuženého betonu, 
podmínky ošetřování betonu, atd. Nicméně, je zapotřebí dalšího výzkumu pro podporu této 
normy. [8]  
Diplomová práce 2014                                                                                           Pavel Ambruz 
21 
3.2.1. HVFA beton pro udržitelný rozvoj 
 Z různých důvodů není stávající betonářský průmysl udržitelný. Za prvé, spotřebovává 
velké množství primárních surovin. Za druhé, produkce portlandského cementu je jedním z 
hlavních přispěvatelů emisí skleníkových plynů, které mají za následek globální oteplování. A 
za třetí, mnoho betonových konstrukcí trpí nedostatečnou trvanlivostí, což má nepříznivý vliv 
na produktivitu zdrojů v průmyslu. HVFA beton částečně řeší všechny tři zmíněné otázky 
udržitelnosti rozvoje. Otázka splnění bydlení a infrastrukturních potřeb společnosti 
udržitelným způsobem je nesporně hlavní výzvou dnešního betonářského průmyslu. 
 Tří hlavní podmínky udržitelného rozvoje, které jsou široce popsány v různých 
publikacích, mohou být shrnuty následovně: 
 Změna klimatu - v mnoha částech světa se vyskytují s vyšší frekvencí extrémní 
povětrnostní podmínky. Většina vědců věří, že tento jev je spojen s vysokou mírou emisí 
skleníkových plynů, především CO2. Koncentrace oxidu uhličitého v atmosféře vzrostla z 280 
ppm na 370 ppm během průmyslové doby. Doprava a výroba portlandského cementu jsou dva 
největší producenti emisí oxidu uhličitého. Výpal portlandského slínku se podílí přibližně 7 % 
na světové produkci emisí CO2. 
 Produktivita zdrojů - betonový průmysl je největším spotřebitelem primárních surovin, 
jako jsou písky, štěrky, drcené kamenivo a voda. Ročně je celosvětově spotřebováno okolo 
1,6 mld. tun portlandského a směsného cementu. Jejich výroba spotřebovává obrovská 
množství vápence, jílů a energií. Velkým množstvím energií, surovin a finančních zdrojů se 
zbytečně plýtvá, když dochází k degradaci konstrukcí nebo jejich úplnému selhání. K 
takovým případům dochází u nedávno postavených železobetonových mostovek, garáží a 
přímořských staveb po celém světě. Tradičně jsou betonové konstrukce navrhovány na 
životnost 50 let. S příchodem HPC (vysokohodnotných betonů) se návrh životnosti některých 
konstrukcí prodloužil na dobu 100 let. V dlouhodobém horizontu se neuskuteční udržitelný 
rozvoj betonového průmyslu, pokud nedosáhneme ještě dramatičtějších zlepšení v 
produktivitě zdrojů.  
 Průmyslová ekologie - dosažení dramatického zlepšení v produktivitě zdrojů díky delší 
trvanlivosti výrobků je dlouhodobým řešením udržitelného rozvoje. Krátkodobou strategií je 
uplatňovat průmyslovou ekologii v širším měřítku, než je tomu dnes. Uplatnění průmyslová 
ekologie zahrnuje regeneraci a opětovné použití vlastních odpadů v maximální možné míře a 
využití odpadních produktů z jiných odvětví, které nejsou schopny odpady samostatně 
zpracovat. Každý rok je celosvětově vyprodukováno přes 1 mld. tun stavebního a 
demoličního odpadu. Jsou k dispozici rentabilní technologie, které slouží k recyklaci většiny 
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odpadů jako částečná náhrada za hrubé kamenivo v čerstvé betonové směsi. Stejně tak se dají 
použít průmyslové odpadní vody a jiné užitkové vody pro míchání a ošetřování betonů, pokud 
není prokázána jejich škodlivost. Příkladem vhodného využití průmyslové ekologie jsou 
směsné cementy, které obsahují popílek nebo vysokopecní strusku, a nabízejí komplexní 
řešení pro snižování dopadů na životní prostředí z několika průmyslových odvětví. 
 Běžnou praxí ve stavebnictví je používání náhrad cementu popílky v míře 15 % až 20 
% hmotnostních a 30 % až 40 % hmotnostních vysokopecní struskou. S běžnými materiály a 
technologiemi však lze dosáhnout náhrady 50 % až 60 % hmotnostních cementu popílkem. 
Samotný popílek je snadno k dispozici ve většině částí světa a Čína společně s Indií (patřící 
mezi největší spotřebitele cementu) ročně vyprodukují 300 mil tun popílku. Hrubý odhad 
celosvětové produkce popílku v roce 2011 činil 800 až 1 000 Mt. [9]      
 
3.2.2. Pevnost  v tlaku 
 Pevnost betonu v tlaku je jeho základním určujícím parametrem a odvíjí se od ní 
mnoho dalších vlastností betonu. Pevnost HVFA betonu v určitém stáří a míra nárůstu 
pevnosti jsou závislé na charakteristických vlastnostech popílku (reaktivita, chemické složení, 
velikost částic, atd.), druhu použitého cementu, poměrným zastoupením jednotlivých složek, 
teplotou a dalšími podmínkami ošetřování a přítomností dalších přísad.  
 HVFA betony se vyznačují pomalejšími počátečními nárůsty pevností než betony bez 
popílku, ale jejich dlouhodobější pevnosti jsou obvykle větší. Poté, co se míra přírůstku 
pevnosti dána hydraulickým cementem zpomalí, pokračující pucolánová aktivita zajišťuje 
nárůst pevností v pozdějším čase, pokud je beton vlhký. Proto beton obsahující popílek s 
nižšími nebo stejnými počátečními pevnostmi může dosahovat stejných nebo vyšších 
pevností, než beton bez popílku, dokud je vlhkostně ošetřován nebo je vystaven dostatečnému 
množství vlhkosti během užívání. Nárůst pevnosti HVFA betonu pokračuje s časem a 
dosažené dlouhodobé pevnosti jsou vyšší, než u betonů vyrobených jen z cementu. [10] 
 Použitím urychlovačů, aktivátorů, redukcí vody nebo změnou receptur mohou být 
dosaženy rovnocenné 3 a 7 denní pevnosti. Popílky s vysokým obsahem CaO (třída C) se 
vyznačují rychlejším počátečním nárůstem pevností, než betony vyrobené z popílku třídy F. 
Ovšem popílky s nízkým obsahem CaO (třída F) mnohem více přispívají k dlouhodobějším 
pevnostem než popílky třídy C navzdory svým pomalejším počátečním nárůstům pevností. 
Díky své jemnosti a pucolánové aktivitě zlepšují popílky kvalitu cementové pasty a 
mikrostrukturu tranzitní zóny mezi kamenivem a matricí. V důsledku neustálého zaplňování 
pórů hydratačními produkty popílku dochází při správném ošetřování k zvýšení pevností. 
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Zvýšená počáteční teplota při ošetřování je velmi přínosná pro počáteční pevnosti a následně 
pro dlouhodobé pevnosti vlivem vyšší aktivační energie potřebné  pro pucolánové reakce. [11]  
 Nízké počáteční pevnosti v tlaku se v praxi mohou jevit jako potencionální problém. 
Nicméně byly provedeny studie této problematiky a zjištění jsou pozitivní. Hmotnostní 
náhrada cementu popílkem v množství 40 %, 45 % a 50 % má za následek snížení 28 denní 
pevnosti tlaku, ale po 28 dnech dochází ke kontinuálnímu a značnému nárůstu pevností ve 
srovnání s konvenčním betonem z portlandského cementu. I přesto jsou 28 denní pevnosti 
postačující pro použití v železobetonových konstrukcích. [12] 
 CANMET provedl studie zabývající se vývojem pevností HVFA betonů a ty ukázaly, 
že lze dosáhnout jednodenních pevností 8 MPa, 28 denních pevností okolo 35 MPa a 91 
denních pevností přibližně 45 MPa. Je však třeba poznamenat, že lze očekávat rozdílné 
hodnoty v závislosti na použitém materiálu a poměru složek. Dalším zjištěním byla možnost 
použití  HVFA směsi jako vysokopevnostní betony, které dosahují 28 denních pevností v 
tlaku od 35 MPa do 50 MPa a 90 denní pevnosti v rozsahu od 70 MPa do 80 MPa. Studie 
EcoSmart také vykazují pozitivní zkušenosti s počátečními pevnostmi HVFA betonů. Uvádějí 
dosažení jednodenní pevnosti v tlaku 10 MPa, což je srovnatelné s výzkumem CANMET. 
Dalším poznatkem ve výzkumu bylo dosažení nižších 3 a 7 denních pevností v tlaku, ale 
celkově vyšších pevností po 28 dnech ve srovnání s referenční recepturou, při dodržení 
správného postupu ošetřování. [8] 
 V současné době se teoretické možnosti náhrady cementu popílkem posunuly až k 
hranici 80 % hmotnosti, jak uvádí studie níže. V tomto experimentu byl portlandský cement 
nahrazen popílkem třídy F, který vykazoval ztrátu žíháním 4,6 %. Receptury byly navrženy 
na sednutí kužele 160 - 230 mm a receptura bez popílku byla navržena na pevnost v tlaku 35 
MPa po 28 dnech. Náhrada se pohybovala v rozmezí od 20 % do 80 % a byl zkoumán mimo 
jiné nárůst pevností v tlaku v dobách 1, 3, 7, 28, 56, 91, 182, a 365 dnů. Vzorky byly uloženy 
do standardní vlhké místnosti a zde ponechány až do provedení zkoušek. 
 
Tabulka 4: Složení receptur [13]   
Receptura v/(c+pop)1 v/c2 Cement [kg·m-3] 
Popílek 
[kg·m-3] 
Písek 
[kg·m-3] 
Hrubé 
kamenivo 
[kg·m-3] 
Voda 
[kg·m-3] 
Superplastifikátor 
[l·m-3] 
L35F00 0,6 0,6 340 0 737 977 203 0,4 
L35F20 0,55 0,69 272 68 743 985 188 0,8 
L35F40 0,48 0,8 204 136 752 1017 163 1,7 
L35F60 0,36 0,91 136 204 753 1089 124 3,3 
L35F80 0,24 1,2 136 544 295 1062 163 4,9 
                                                 
1
 poměr vody k pojivovým složkám (cement + popílek) 
2
 vodní součinitel (voda/cement) 
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Obr. 6: Závislost obsahu popílku na pevnosti v tlaku v čase [13] 
 
Z experimentu mimo jiné vyplývá, že doba tuhnutí HVFA betonu se zvyšuje s rostoucím 
množstvím příměsi popílku a u receptury obsahující 80% náhradu se doba tuhnutí prodloužila 
až na 18 hodin. Počáteční nárůsty pevností betonů bez popílku byly výrazně vyšší jen do 7 
dne zrání, zatímco od této doby vykazovaly všechny vzorky obsahující popílek vyšší nárůsty 
pevností. Ve stáří 365 dní vykázaly všechny receptury obsahující popílek vyšší hodnoty 
pevnosti v tlaku než referenční receptura. [13]  
 
3.2.3. Propustnost 
 Co se týče trvanlivosti betonu je propustnost nejdůležitějším faktorem. Pokud chceme 
dostatečně trvanlivý beton, musí být relativně nepropustný. Obecně platí, že nižší propustnost 
znamená větší trvanlivost. Propustnost betonu se řídí mnoha faktory, jako je množství a druh 
použitého cementu, množství záměsové vody, druhu kameniva, konsolidace a ošetřování. 
Díky svým pucolánovým vlastnostem popílek chemicky reaguje s Ca(OH)2 a vodou za vzniku 
C-S-H gelů. Hydroxid vápenatý je spotřebováván pucolánovou reakcí a je přeměněn na vodou 
nerozpustné produkty. Tato reakce snižuje riziko vyluhování vodou rozpustného Ca(OH)2 ze 
zatvrdlého betonu. Popílek v betonové matrici může mít za následek snížení velikosti pórů. 
Přeměna velkých póru k menším, jako následek pucolánové reakce mezi popílkem a 
portlandským cementem, má za následek snížení celkové propustnosti matrice betonu. 
Snížení propustnosti HVFA betonu může snížit pronikání vody, korozivních chemikálií a 
kyslíku. Všechny zmíněné záležitost vedou k zvýšení trvanlivosti, protože agresivní látky 
nemohou napadnout beton ani výztuž v něm obsaženou. Propustnost betonu je v přímé 
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závislosti na množství hydratačních produktů. Po 28 dnech zrání betonu, kdy je pucolánová 
reakce jen nepatrná, vykazují vyšší nepropustnost betony obsahující pouze portlandský 
cement. Ale po 6 měsících ošetřování jsou HVFA betony mnohem méně propustné než běžné 
betony s portlandským cementem v důsledku pomalé pucolánové reakce popílků. [16]    
 Propustnost (hydraulická vodivost) HVFA betonu je velmi malá a je odhadována na 
méně než 10-13 m·s-1. Pro srovnání běžný beton z portlandského cementu s vodním 
součinitelem 0,4 má odhadovanou propustnost 10-12 m·s-1. Obecně platí, že odolnost 
železobetonové konstrukce proti korozi, alkalicko-křemičité reakci, síranům a jiným formám 
chemického napadení je závislá na vodotěsnosti betonu. Při správném ošetřování je HVFA 
beton schopen poskytnout výbornou vodotěsnost a trvanlivost. Použití popílku v betonu vede 
ke snížení množství potřebné vody a to v kombinaci pucolánových reakcí vede k nízké 
pórovitosti a nespojité struktuře pórů, která snižuje celkovou propustnost betonu. Propustnost 
HVFA betonů je do značné míry ovlivněna způsobem ošetřování. [14]     
  
3.2.4. Reologie  
 Odborná literatura poskytuje velké množství informací o betonech, které obsahují 
popílek v maximální míře 30 % hmotnosti cementu. Pro taková množství náhrady byly 
vytvořeny normativní předpisy a zásady, jak s nimi nakládat, a často bývají zahrnuty v 
sortimentu výrobců betonu. S vyšší procentuální náhradou cementu popílkem (> 50 %) 
dochází ke změnám reologie, mechanických a deformačních vlastností. I při nízkém vodním 
součiniteli přídavek popílku výrazně snižuje viskozitu směsi a při vysokém vodním součiniteli 
( > 0,65) působí popílek stabilizačně a omezuje bleeding. Počáteční pevnosti HVFA směsí 
jsou nižší než referenční a popílky s nízkým obsahem vápenatých sloučenin (třída F) vykazují 
značné prodlevy v počátku a době tuhnutí. [22]     
 V současnosti nebývá problém v návrhu a výrobě HVFA betonů, aby dosahovaly 
požadované 28 denní pevnosti v tlaku srovnatelné s běžnými betony, ale v dlouhé době 
zatuhnutí betonu. V praxi to znamená prodlevy mezi jednotlivými kroky betonáže a celkové 
časové prodloužení stavby. K retardaci HVFA betonů přispívá nejen složitost systému 
cement/popílek/přísady, ale i podmínky prostředí a vnitřní proměnlivost materiálů. Tento jev 
je zaznamenáván, jak u past obsahujících HVFA, tak i maltových směsí. Dřívější studie 
(McCarthy a Dhir, 2005) ukázaly, že při nahrazení portlandského cementu rychle tvrdnoucím 
cementem nebo nízkoenergetickým slínkem lze vyrobit beton s obsahem až 45 % popílku 
třídy F s uspokojivým vývojem počátečních pevností. Další studie (Bentz, 2010), která 
vychází z izotermické kalorimetrie, předurčila dvě vhodné látky pro snížení retardace 
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hydratace v účinném množství 5 % až 10 % z hmotnosti pojivových složek. Jsou to hydroxid 
vápenatý a rychle tvrdnoucí cement. Přídavek 5 % hydroxidu vápenatého nebo rychle 
tvrdnoucího betonu v rozmezí 5 % až 10 % výrazně snižuje dobu tuhnutí HVFA směsí, které 
vykazovaly nadměrnou retardaci. Ačkoli jsou obě látky velmi efektivní při potlačení zpoždění 
tuhnutí, je zapotřebí dalšího výzkumu, který by vysvětlil chování ettringitu a ostatních 
hydratačních produktů, které zapříčiňují rychlejší tuhnutí. [21]     
 V praxi však takové řešení znamená řadu komplikací se skladováním a dávkováním 
dalších práškových látek, které vedou ke zvýšení finanční zátěže HVFA betonů.  
  
3.2.5. Aplikace vnitřního ošetření u HVFA betonů 
 Obecným trendem pro dosažení vhodných vlastností HVFA betonů (zvýšení 
počátečních pevností) je snižování vodního součinitele na minimální úroveň. Tohoto způsobu 
je také využito pro vývoj pevnějších a trvanlivějších betonů (HPC). Snížení vodního 
součinitele sebou však nese náchylnost ke vzniku trhlinek v počátečních dobách tvrdnutí 
betonu. Tento jev může být způsoben vysokými hydratačními teplotami velkého množství 
cementu v záměsi, zvýšeným plastickým smrštěním v důsledku omezení bleedingu a 
zvýšeným autogenním smrštěním. Zatímco na plastické smrštění a teplotní objemové změny 
byly vypracovány v průběhu posledních několika desítek let metodické postupy, jak s nimi 
nakládat (Shah, Weiss, Yang, 1997), autogenní smrštění získalo pozornost v posledních letech 
z důvodu používání betonů s nízkým vodním součinitelem. Autogenní smrštění není 
způsobeno vnějšími vlivy, ale spíše jej lze považovat za "vnitřní vysychání" způsobené 
hydratačními reakcemi a jejich doprovodným chemickým smrštěním. K chemickému smrštění 
dochází při reakci cementu s vodou a výsledné produkty zaujímají menší objem než počáteční 
složky (L’Hermite, 1960). V tekuté soustavě to nepředstavuje problém a projeví se vnější 
objemovou změnou celku, která je rovna chemickému smrštění. Ale když začne beton 
tvrdnout, struktura cementové matrice neumožňuje celkovou vnější objemovou změnu rovnou 
chemickému smrštění (Sant, Lura, Weiss, 2006). V důsledku toho vznikají v matrici vodní 
parou zaplněná místa a začne být vyvíjeno napětí na tvrdnoucí cementové matrici. Tento jev 
se běžně označuje jako vlastní vysychání a může být zmírněno přídavkem vnější vody 
(ošetřování betonu). Jistá omezení nastávají při použití receptur s nízkými vodními 
součiniteli, protože může dojít velmi rychle k přerušení kapilárního systému, které omezí 
pohyb vody směrem k jádru betonu. Proto jsou zkoumány způsoby vnitřního ošetřování, které 
jsou vhodnější než jen běžné vlhčení povrchu betonu (obr. 7).   
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Obr. 7: Účinek vnitřního ošetřování na ošetřenou plochu [17] 
 
Jednou z možností vnitřního ošetřování je použití vhodného lehkého vodou nasáklého 
kameniva. Tato metoda je zvláště vhodná pro HVFA betony hned z několika důvodů. Za prvé, 
umožňuje použití nízkých vodních součinitelů, což zlepšuje problematické krátkodobé 
pevnosti. Za druhé, voda uvolněná z kameniva je po delší dobu přístupná v matrici betonu a 
zlepšuje průběh pucolánových reakcí. A za třetí, snižuje náchylnost betonu ke vzniku trhlin od 
autogenního smrštění. Za tímto účelem byla provedena studie[17] zkoumající vliv vnitřního 
ošetřování na vlastnosti HVFA betonů. Byly připraveny cementové malty s náhradou cementu 
popílkem třídy C až do 80 % hmotnostních. Všechny záměsi byly upraveny použitím 
superplastifikátoru na stejnou konzistenci a v recepturách s vnitřním ošetřováním byla použita 
expandovaná břidlice (nasákavost 17,5 %). Ze studie byly vyvozeny následující závěry: 
• HVFA receptury s nízkým vodním součinitelem mají vyšší pevnosti v tlaku po 28 dnech 
zrání, než referenční záměs,  
• vnitřní ošetřování zvyšuje jednodenní pevnosti, ale mnohem více se projeví zvýšením 
dlouhodobé pevnosti, 
• modul pružnosti klesá se zvyšujícím se množství popílku ve směsi nebo použitím 
vnitřního ošetřování, popř. jejich kombinací,  
• pomalejší hydratační reakce ve směsích s popílkem se vyznačují nízkým počátečním 
autogenním smrštěním, ale v pozdější době je míra smrštění stále vysoká, což zvyšuje 
potenciál vzniku trhlin v pozdější době. Použití vnitřního ošetřování zvyšuje relativní 
vlhkost matrice a snižuje vnitřní napětí od smršťování, 
• vnitřní ošetřování nezpůsobuje retardaci nebo nesnižuje pevnosti i při užití velkých dávek 
popílku,   
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• snížení vodního součinitele zvyšuje potenciál vývinu tepla a tepelné degradace, ale vyšší 
přídavky popílku tento problém eliminují, 
• vnitřní ošetřování nemá v počátečních hodinách vliv na hydratační reakce, ale dávka 
lehčeného kameniva ovlivňuje stupeň hydratace v pozdější době. 
Náhrada cementu popílkem by měla vést ke snížení nákladů, ale použití lehčeného kameniva 
naopak náklady zvyšuje. Pokud vezmeme v úvahu životnost a případně obchod s emisními 
povolenkami, jeví se použití HVFA betonů velmi slibně. [17] 
 
 
Obr. 8: Závislost obsahu popílku a vnitřního ošetření na pevnost v tlaku v čase [17] 
 
 
Obr. 9: Účinek vnitřního ošetření na autogenní smrštění v závislosti na čase [17] 
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3.2.6. Hydratační teplo 
 Náhrada portlandského cementu popílkem může omezit exotermní reakce cementu s 
vodou. Pomalejší pucolánové reakce probíhají delší dobu a uvolňují teplo postupně. To je pak 
odvedeno a rozptýleno v matrici a beton dosahuje nižších teplot. V závislosti na množství 
náhrady cementu popílkem se odhaduje redukce vývinu hydratačního tepla od 15 % do 30 %. 
Většina popílků třídy F snižuje vývin hydratačních teplot, ale popílky s vysokým obsahem 
CaO (třída C) nemusí vždy redukovat vývin hydratačních teplot díky svým vlastnostem 
podobným cementu. Naopak některé popílky třídy C reagují s vodou velmi rychle a vytvářejí 
vyšší teplo než samotný cement. Obecně se dá říci, že čím vyšší je vývoj hydratačního tepla, 
tím vyšší je nárůst pevností. Vzrůst teploty v betonu je závislý na : 
• generovaném teplu hydratačních a pucolánových reakcí, 
• tepelných vlastnostech betonu a okolí (tepelná vodivost, rychlost tepelných ztrát),  
• rozměrech prvku. [16] 
 Při použití HVFA betonů můžeme očekávat razantní snížení maximálně dosažených 
teplot, což umožňuje betonáže velkých celků, aniž by byl překročen celkový teplotní gradient. 
Například při výrobě velkého bloku z HVFA betonu byla naměřena maximální teplota 
uprostřed bloku 54 oC. Blok byl umístěn v prostředí s teplotou 19 oC a celkový teplotní rozdíl 
vnějšího povrchu a středu tedy činil 35 oC. Blok stejných rozměrů vyrobený bez příměsi 
popílku dosáhl maximální teploty 83 oC. Při teplotě okolí 18 oC se celkový teplotní gradient 
mezi středem a povrchem betonového bloku rovnal 65 oC. Množství pojivových materiálů 
bylo použito v obou případech stejně. [14]  
 Proběhla studie [23], která zkoumala vývoj hydratačních teplot v závislosti na množství 
náhrady cementu popílkem u HVFA betonů. Bylo připraveno pět zkušebních záměsí (tab. 5), 
přičemž byla zkoumána náhrada cementu popílkem v množství 50 % hmotnosti a 70 % 
hmotnosti s a bez přítomnosti superplastifikátoru. Studií bylo zjištěno, že charakteristický 
vývoj hydratačních teplot betonů obsahujících popílek je silně závislý na množství použitého 
popílku a dávce superplastifikátoru k udržení zpracovatelnosti. Čím vyšší množství popílku 
HVFA beton obsahuje, tím nižší jsou výsledné hydratační teploty. Vysoká dávka 
superplastifikátoru způsobuje zpoždění v dosažení maximální teploty a způsobuje retardaci v 
hydrataci betonu. Betony podobného složení vykazují podobné maximální teploty, bez rozdílu 
použití superplastifikátoru nebo ne. HPC středních i vyšších pevností s nízkými hydratačními 
teplotami může být vyroben i s použitím vysokých objemů popílku. Použití HVFA betonů je 
v praxi značně vhodné pro masivní konstrukce (přehrady, základy výškových budov, části 
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jaderných reaktorů), u kterých by jinak mohlo dojít k poškození vlivem vysokých 
hydratačních teplot betonu na bázi portlandského cementu. [23]  
 
Tabulka 5: Receptury M0, M1, M2, M3 a M4 [23] 
Receptura Cement [kg·m-3] 
Popílek 
[kg·m-3] 
Písek 
[kg·m-3] 
Štěrk 
[kg·m-3] 
Voda 
[kg·m-3] 
Optimální 
v/c 
Skutečný 
v/(c+p) 
Superplastifikátor 
[l·m-3] 
M0 400 - 600 1200 220 - 0,55 - 
M1 120 280 600 1200 112 0,29 0,28 5,6 
M2 120 280 600 1200 116 0,29 0,29 - 
M3 200 200 600 1200 132 0,30 0,33 5,6 
M4 200 200 600 1200 120 0,30 0,30 - 
 
 
Obr. 10: Vývin hydratační teploty v závislosti na obsahu popílku a superplastifikátoru [23] 
 
3.2.7. SCC (Self-Compacting concrete) obsahující HVFA 
 Samozhutnitelný beton (SCC) je speciálně upravený beton, který má jen velmi malý 
odpor k tečení, ale jeho konzistence nedovoluje odmísení kameniva nebo bleeding, a hutnění 
probíhá vlastní váhou betonu. Největší výhodou SCC oproti běžným betonům je jeho tekutost. 
Mezi další výhody patří kratší doba výstavby, snížení nákladů na pracovní sílu a lepší 
zhutnění struktury v místech, které jsou špatně dostupné vibrační technice. Běžnou praxí pro 
výrobu SCC je použití efektivních superplastifikátorů, omezení velikosti maximální frakce 
hrubého kameniva a upravení vodního součinitele nebo použití stabilizačních přísad. 
Nevýhodou SCC jsou vyšší finanční náklady na výrobu z důvodu velkého množství 
chemických přísad a velkých objemů cementu. [24]   
 SCC obsahují velké množství práškových materiálů, které jsou často doplněny 
minerálními příměsmi, jako je popílek, vysokopecní struska, atd. Přídavek popílku může 
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příznivě ovlivnit konzistenci betonové směsi bez dalšího navyšování nákladů. Navíc snižuje 
množství cementu, jemného plniva a písku, které jsou nutné pro výrobu SCC. Začlenění 
popílku eliminuje potřebu stabilizačních přísad a nižší vodní součinitel vede k vyšší odolnosti 
a lepší mechanické soudržnosti konstrukce. Všechny zmíněné skutečnosti vedou k razantnímu 
snížení výrobních nákladů SCC obsahujících HVFA. Při pokusu o výrobu SCC s náhradou 60 
% hmotnosti cementu popílkem třídy F bylo dosaženo pevnosti v tlaku 40 MPa (Bouzoubaa a 
Lachemi, 2001). Při dalších studiích vyplynulo, že je možné zhotovit SCC nižších 
pevnostních tříd (20 MPa až 30 MPa) při náhradě cementu popílkem třídy F v množství 70 % 
až 85 % hmotnosti, zatímco vyšší pevnostní třídy (60 MPa až 90 MPa) lze vyrobit s náhradou 
30 % až 50 % hmotnosti cementu popílkem. [25]    
 Další studie zkoumající účinky použití HVFA v SCC došla k závěrům, že tvar a 
drsnost povrchu popílkových částic ovlivňují zpracovatelnost SCC. Kulovitá zrna s hladkým 
povrchem (černouhelné popílky nebo popílky třídy F) snižují potřebu záměsové vody pro 
dosažení stejné konzistence. Náhrada v množství 60 % nebo 70 % hmotnosti cementu 
popílkem snižuje počáteční pevnosti, ale ty jsou kompenzovány po 28 dnech zrání betonu. 
Navíc lze vyrobit SCC splňující požadovaná kritéria obsahující HVFA s 28 denními 
pevnostmi 33-40 MPa, které jsou postačující pro mnoho různých aplikací. Popílky třídy F i 
třídy C omezují autogenní smrštění SCC. To může být způsobeno zhušťováním matrice nebo 
pasivní rolí nezhydratovaného popílku. Přídavek popílku (zejména třídy F) zlepšuje absorpční 
vlastnosti SCC, což je předpoklad odolnějšího betonu. [24] 
 
3.2.8. Vliv ultrajemných popílků na vlastnosti HVFA betonů 
 Ultrajemný popílek byl vyvinut v poslední době a vyrábí se patentovaným separačním 
systémem s průměrem částic 1 µm až 5 µm. Obsahuje o 20 % více amorfního SiO2 než běžný 
popílek třídy F. Obvykle se ultrajemný popílek vyrábí mletím popílku třídy F a k oddělení 
ultrajemných částic je použito vzduchové třídění, které odstraní hrubé částice podle hmotnosti 
a velikosti. Častým přínosem výroby ultrajemného popílku je snížení obsahu uhlíku a 
minimalizace variability složek běžného popílku. Jemnější částice se vyznačují lepší 
mineralogií a chemickým složením. Při mletí dochází k zvýšení obsahu amorfního SiO2 a má 
tendenci snižovat se obsah SO3, což snižuje potenciál vzniku škodlivých látek v matrici 
betonu. Menší částice ultrajemného popílku poskytují větší plochu pro pucolánové reakce, 
které mohou proběhnout rychleji. Z toho můžeme usuzovat rychlejší vývoj pevností a zvýšení 
životnosti, než je tomu při použití samotného popílku třídy F. Menší částice přispívají k 
zhuštění struktury pórů, což vede k zvýšení hustoty matrice. Nicméně vyšší obsahy 
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ultrajemných popílků vedou ke zvýšení potřebného množství vody, která značně redukuje 
zmíněná pozitiva. Proto bylo navrženo (Sinsiri, Teeramit, Jaturapitakkul a Kiattikomol, 2006) 
používat ultrajemné popílky v rozmezí od 8 % do 12 % hmotnosti cementu. Při tomto 
dávkování ve spojení s popílkem třídy F lze dosáhnout nejekonomičtější recepturu, která 
splňuje požadavky na pevnosti a trvanlivost, a zároveň je zachována vysoká pucolánová 
reaktivita podobná např. křemičitým úletům. [26]   
 Ačkoliv bylo provedeno mnoho studií vlivu příměsi ultrajemného popílku na 
vlastnosti cementové směsi, jen málo studií se věnovalo možnosti kombinace ultrajemného 
popílku s běžným popílkem třídy F pro vytvoření HVFA betonů. Kombinací těchto popílků se 
předpokládá zlepšení počátečních pevností díky vysoké reaktivitě ultrajemného popílku a 
vyšší dlouhodobější pevnosti, které by bylo docíleno pomalejšími pucolánovými reakcemi 
popílku třídy F. Při experimentálním ověřování této hypotézy bylo zjištěno, že: 
• náhrada cementu ultrajemným popílkem i v malém množství (8 %) má výraznější vliv na 
vzrůst 7 denních pevností v tlaku a po 28 dnech se projevuje mírným zvýšením pevností. 
Na vývoji počátečních pevností se nejvíce podílejí nejmenší částice popílků, 
• přídavek ultrajemného popílku (8 % náhrada cementu) v kombinaci s popílkem třídy F (32 
%, 42 %, 52 % a 62 % náhrada cementu) urychluje pucolánové reakce a výrazně zvyšuje 
7 denní pevnosti v tlaku, což částečně kompenzuje nedostatky počátečních pevností 
HVFA směsí,  
• začlenění ultrajemného popílku do HVFA matrice urychluje spotřebu portlanditu a tím 
tvorbu dodatečných C-S-H fází. To je provázeno snížením objemu pórů a zhutnění 
struktury, což vede k nárůstům pevnosti. Tento jev je přičítán vyššímu obsahu aktivního 
SiO2 v ultrajemném popílku. [26]    
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3.3. Odolnost HVFA betonu 
 Navzdory tomu, že je beton základním prvkem moderní infrastruktury, problémem 
může být jeho odolnost, která ovlivňuje životnost konstrukcí a zahrnuje značné náklady na 
opravy. Například jen v USA celkové náklady na opravy, sanace a ochranu betonových 
konstrukcí byly odhadnuty na 18 - 20 mld. dolarů v roce 2006. Zatímco špatné dílenské 
zpracování bývá hlavním faktorem ovlivňující životnost v praxi, z akademického hlediska je 
kladen větší důraz na chemické mechanismy degradace betonu. Obvykle používaný písek a 
kamenivo pro výrobu betonu jsou inertní, pokud neobsahují aktivní SiO2. Proto o odolnosti 
betonu většinou rozhodují hydratační produkty cementu a příměsí, které jsou napadány 
agresivními látkami. Částečné nahrazení portlandského cementu pucolánovými látkami vede 
ke zlepšení trvanlivostí směsných cementů. To se hlavně připisuje pucolánovým reakcím, kdy 
reaktivní křemičité a hlinité fáze reagují s portlanditem za vzniku nových C-S-H nebo C-S-A-
H složek, které pozměňují pórovou strukturu a tím brání vniknutí a pohybu potencionálně 
agresivních iontů, jako jsou H+, Cl-, SO42- a CO2. [29]   
 
3.3.1. Karbonatace 
 Karbonatace betonu je složitý fyzikálně-chemický proces, při kterém difúzí vstupuje 
plynný oxid uhličitý (CO2) do kapilárního systému a za přítomnosti vlhkosti vytváří vodní 
film na povrchu pórů betonu. Rozpuštěný CO2 reaguje s portlanditem (Ca(OH)2), který vznikl 
hydratací portlandského cementu, za vzniku uhličitanu vápenatého (CaCO3). Při postupu 
karbonatace jsou napadeny a rozloženy zbývající hydratační produkty cementu (C-S-H fáze) a 
vznikají konečné produkty CaCO3, oxid křemičitý, oxid hlinitý, oxid železitý a hydráty síranu 
vápenatého. V konečném důsledku může karbonatace způsobit: 
• zvýšení propustnosti betonu (za určitých podmínek), 
• smršťování a praskání betonu, 
• pokles pasivační úrovně krycí vrstvy výztuže. 
Hloubka karbonatace vzrůstá v závislosti na špatném zhutnění, vzrůstající propustností, 
klesající pevností, zvyšujícím se vodním součiniteli, klesajícím obsahu cementu a vyšším 
obsahu popílku v betonu. [10]  
 Další faktory, které ovlivňují rychlost postupu karbonatace, jsou: 
• míra zhutnění, 
• koncentrace oxidu uhličitého, 
• doba vlhkého ošetřování, 
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• kapilární systém betonu,  
• propustnost, 
• teplota a vlhkost okolního prostředí, 
• skladba receptur, 
• obsah vlhkosti (stupeň nasycení), 
• množství Ca(OH)2 schopného reagovat s CO2. 
Hlavním faktorem, který může výrazně omezit rychlost karbonatace, je vodní součinitel. 
Snížení vodního součinitele vede k razantnímu snížení hloubky karbonatace. Delší doba 
ošetřování betonu vede ke snížení rychlosti karbonatace, protože neošetřovaný nebo špatně 
ošetřovaný beton ve svých povrchových vrstvách přeruší hydrataci cementu při poklesu 
relativní vlhkosti pod 80 %. To má za následek vysokou pórovitost a propustnost 
povrchových vrstev pro difúzi CO2. Avšak doba vlhkostního ošetřování delší jak 7 dní již 
nemá účinek na snížení míry karbonatace. Betony obsahující popílek karbonatují podobně 
nebo v lehce zvýšené míře jako betony obsahující pouze portlandský cement, i když jsou 
popílkové betony nedostatečně ošetřeny. Betony nižších pevnostních tříd nebo betony 
vystavené vyšším koncentracím CO2 obsahující popílek karbonatují mnohem rychleji než 
betony s portlandským cementem. Beton obsahující náhradu cementu popílkem 50 % 
hmotnosti karbonatuje mnohem rychleji, než beton stejné pevnostní třídy bez popílku, ale 
míra karbonatace klesá při delším vlhkostním ošetření nebo při zvýšení pevnostní třídy. 
Relativní vlhkost prostředí 25 % neposkytuje dostatek vlhkosti pro reakce karbonatace. 
Přítomnost velkého množství vody také brání reakcím CO2 s hydratačními produkty cementu, 
protože nedovoluje přístupu CO2 do betonu. V důsledku toho se karbonatace běžně 
nevyskytuje u betonů trvale nasycených nebo vystavených 100 % relativní vlhkosti. 
Nejrychlejší průběh karbonatace můžeme sledovat při relativní vlhkosti mezi 50 % a 75 %. 
Zvýšená teplota zrychluje průběh karbonatačních reakcí, ale také podporuje sušení. Proto v 
závislosti na sušení může teplota karbonataci zpomalovat i urychlovat. Míra karbonatace se v 
závislosti na čase snižuje. [8] 
 Dalo by se předpokládat, že snížením propustnosti betonu přídavkem popílku bude 
CO2 difundovat v menší míře a karbonatace bude probíhat pomaleji. Avšak popílek snižuje 
propustnost reakcí s Ca(OH)2, kterého zůstává méně pro reakci s CO2. Proto stačí jen malé 
množství CO2 na neutralizaci betonu. Karbonatace HVFA betonů je větší než u betonů bez 
náhrady popílkem, ale při prodloužení doby ošetření se hloubka karbonatace přibližuje 
běžným betonům a splňuje požadavky konstrukčního betonu. [27] 
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3.3.2. Odolnost chemickým rozmrazovacím látkám (CHRL) 
 K rozpadu betonu vystavenému CHRL dochází, pokud je nedostatečně vyzrálý nebo je 
neprovzdušněný beton vystaven velkému množství CHRL v prostředí cyklického zmrazování 
a rozmrazování. Cyklické zmrazování a rozmrazování vytváří v nasáklém betonu destruktivní 
síly, které jsou umocněny působením rozmrazovacích solí. Betony obsahující popílek by měly 
být při zkouškách odolnosti CHRL vystaveny pouze chemickým látkám, pokud jsou 
dostatečně provzdušněny a dosáhly určité pevnosti v tlaku. Řada laboratorních studií ukázala 
nevyhovující odolnost CHRL u popílkových betonů, které obsahovaly popílek od 25 % do 30 
%, pokud byly vystaveny zmrazovacím cyklům za přítomnosti chemických látek. Nicméně, 
zrychlené laboratorní testy odolnosti CHRL neposkytují spolehlivý údaj o chování betonu v 
praxi. HVFA betony byly použity v různých aplikacích vystavených rozmrazovacím solím při 
opakovaném zmrazování s uspokojivými výsledky. Tři základní pravidla musí být splněny, 
aby byl popílkový beton dostatečně odolný při vystavení rozmrazovacím látkám: 
• nízký vodní součinitel, 
• vhodné provzdušnění, 
• správné uložení a ošetřování. 
Další parametry ovlivňující odolnost popílkového betonu jsou druh a množství použitého 
popílku. Obecně platí, že se zvyšujícím se množstvím popílku a rostoucím vodním 
součinitelem klesá odolnost vůči CHRL. HVFA betony ošetřované ve vodním prostředí 
vykázaly vyšší odolnosti, než betony ošetřované ve vlhké místnosti. V CANMET byly 
provedeny zkoušky HVFA betonů na odolnost CHRL podle normy ASTM C672 a výsledky 
uvedly, že odolnosti jsou nedostačující. Vzorky HVFA betonů, ve srovnání s referenčními 
vzorky se stejným vodním součinitelem a obsahem pojivových látek, vykazovaly značné 
vizuální narušení a hmotnostní úbytky. Avšak zkušenosti z praxe jsou v rozporu s uvedeným 
zjištěním. Například betonový chodník v Halifaxu v Novém Skotsku v Kanadě vyrobený z 
HVFA betonu v roce 1996, který je ročně vystaven 100 zmrazovacím cyklům a velkému 
množství rozmrazovacích látek, i po 6 letech vykazoval dobré výsledky. Rozpory mezi 
výsledky odolností HVFA betonů proti CHRL mohou být způsobeny variabilitou použitých 
materiálů, rozdílnostmi v okolních podmínkách zkoušek, působením látek, přípravy a ošetření 
vzorků. Mnoho výzkumníků věří, že odolnost popílkových betonů vůči CHRL je spíše 
problémem testovací metody (ASTM C672), než samotnou kvalitou betonu. [8]  
 Další výzkum účinků příměsi jemných popílků na odolnost proti působení 
rozmrazovacích látek pomocí zkoušky roztoku chloridu sodného opět neukázal jednoznačné 
výsledky. Byly zkoumány účinky příměsí dvou jemných popílků M10 (95 % částic < 10 µm) 
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a M20 (95 % částic < 20 µm), běžného černouhelného popílku a mikrosiliky, které byly 
srovnávány s referenčními vzorky bez příměsí. U popílků byla náhrada 25 % a u mikrosiliky 
10 % hmotnosti cementu. Zkušební vzorky byly vystaveny 28 a 56 zmrazovacím cyklům, 
přičemž se hodnotil úbytek hmotnosti (obr. 11). Po 28 zmrazovacích cyklech byl největší 
úbytek hmotnosti sledován u referenční záměsi, ale v porovnání s ostatními naměřenými 
hodnotami byl úbytek jen minimální. Při dalším zatěžování, až po dobu 56 cyklů, byl u všech 
vzorků sledován razantní hmotnostní úbytek. Nejlepší výsled dosáhla záměs s příměsí 
nejjemnějšího popílku (třetina úbytku hmotnosti oproti referenční záměsi), naopak u směsi 
obsahující mikrosiliku došlo k úplnému rozpadu vzorků. Při použití jemných popílků lze 
dosáhnout velmi vysokých odolností proti rozmrazovacím látkám. Při vhodnější optimalizaci 
betonů lze docílit ještě lepších výsledků, protože zkoušené receptury byly navrženy na vysoký 
vodní součinitel 0,5. Kombinací jemných a netříděných popílků je možné dosáhnout stejných 
nebo i lepších odolností proti CHRL, než jaké jsou u betonů výhradně z portlandského 
cementu. [28]   
 
 
Obr. 11: Úbytek hmotnosti v závislosti na zmrazovacích cyklech a složení směsí [28]   
 
3.3.3. Odolnost proti působení síranů 
 Při zkoumání odolnosti popílků vůči síranům byly provedeny zkoušky podle metody 
SVA (zkušební metody expertního výboru). Zkušební metoda spočívá v měření podélného 
přetvoření plochých maltových hranolů (160 mm x 40 mm x 10 mm), které jsou vystaveny 
působení síranů (30 g SO42-/l). Přirozené podélné přetvoření je eliminováno souběžným 
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měřením vzorků stejného složení v nasyceném roztoku hydroxidu vápenatého. Mezní hodnota 
podélného přetvoření po 91 dnech na plochých hranolech z malty nesmí být vyšší jak 0,5 
mm/m, aby byla splněna podmínka odolnosti síranům. Touto metodou byly testovány 
receptury s příměsí jemných popílků, černouhelného popílku a mikrosiliky, které byly 
srovnány s referenční směsí (viz. 3.3.2. Odolnost chemickým rozmrazovacím látkám (CHRL) 
2. odst.). Výsledky ukázaly (obr. 12), že pouze směsi s mikrosilikou a nejjemnějším popílkem 
splnily hodnotu přetvoření 0,5 mm/m a lze je považovat za odolné síranům. Přičemž směs M 
10 s nejjemnějším popílkem vykázala pětkrát menší přetvoření než směs s mikrosilikou.  
Směs s černouhelným popílkem sice kritérium nesplnila, ale přetvoření bylo více jak třikrát 
menší než u referenční záměsi. Stejně jako u odolnosti CHRL platí, že kombinací jemných 
popílků (v tomto případě Microsit® M10) a běžného netříděného popílku lze optimalizací 
dosáhnout vysoké odolnosti vůči síranům. Avšak plný potenciál jemných popílků při výrobě 
odolných betonů ukáže až praxe. [28] 
 
 
Obr.12: Deformace působením síranů v závislosti na čase a složení receptur [28] 
 
3.3.4. Odolnost chloridům 
 Schopnost betonů odolávat pronikání chloridů má významný vliv na životnost 
železobetonových prvků. Při použití HVFA směsí s nízkým vodním součinitelem můžeme 
očekávat snížení transportních vlastností (vodní a iontová propustnost). Transportní vlastnosti 
závisí na celkové pórovitosti, rozdělením velikosti pórů, tvaru pórů a propojení pórů. Při 
studiu vlivu vnitřního ošetřování HVFA betonů byly srovnávány transportní vlastnosti směsí s 
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náhradou cementu popílkem v rozmezí od 40 % do 60 % a referenčními bez popílku. 
Vlastnosti byly posuzovány hodnocením pohybu chloridových iontů v betonu. Na vzorcích 
byly provedeny zkoušky rychlé migrace chloridových iontů (RCM), průniku chloridů do 
betonu (RCPT) a chloridový difuzní koeficient. Receptury byly navrženy na vodní součinitel 
0,3 (voda/pojivový materiál) kromě jedné z referenčních receptur, která s vodním 
součinitelem 0,42 reprezentuje typickou směs pro dopravní stavby (např. mostovky). Z 
naměřených hodnot vyplývá:  
• použitím HVFA dochází k značnému snížení chloridové difúze v betonu, ve srovnání s 
referenčními vzorky. U vzorků s vnitřním ošetřením dochází do hloubky 3 mm až 4 mm k 
zvýšenému obsahu chloridových iontů vlivem pórovitého kameniva, 
• elektrické měření povrchové rezistivity ukázalo přibližně stejné hodnoty pro HVFA a 
referenční směsi v době 91 dní zrání, ale po jednom roce směsi HVFA dosahují až třikrát 
větších hodnot rezistivity. 
HVFA směsi s nízkými vodními součiniteli poskytují výrazné snížení transportních vlastností 
bez rozdílu použití vnitřního ošetřování. Z praktického hlediska, pokud by byly nahrazeny 
běžně používané betony dopravních staveb (w = 0,42) recepturami s HVFA s nízkým vodním 
součinitelem (w = 0,30), lze očekávat výrazné snížení transportních vlastností betonu a tím 
prodloužení životnosti železobetonových konstrukcí. [30]  
 
  
       Obr. 13: Hloubka průniku chloridů po 6 měsíční              Obr. 14: Hloubka průniku chloridů po roce zrání 
                                    expozici [30]                                                                 a 6 měsíční expozici [30] 
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3.3.5. Odolnost proti působení vysokých teplot 
 V běžném betonu z portlandského cementu dochází při zvýšení teploty do 300 oC k 
odstranění krystalicky vázané vody a vody v pórech. Při vzrůstající teplotě dochází k rozkladu 
portlanditu v rozmezí 400 oC až 550 oC, který vyvolá značné smrštění betonu:  
Ca(OH)2 ↔ CaO + H2O 
Přítomnost dehydratovaného portlanditu ponechává náchylnou mikrostrukturu k zpětné 
rehydrataci a dalším objemovým změnám. Vzhledem k omezeným transportním schopnostem 
cementové matrice se volná voda a voda z dehydratačních reakcí mění v páru, která začne 
vyvolávat tlaky v matrici. Tlaky narůstají až do doby vzniku trhlin, případně dochází k 
"odstřelování" povrchových vrstev betonu, které je způsobeno kapsami naplněnými 
vysokotlakou párou. Při použití vysokopecní strusky nebo sopečného popela jako částečné 
náhrady cementu, bylo dosaženo lepších výsledků v odolnosti vysokým teplotám. To by 
mohlo být přičítáno nižšímu obsahu portlanditu, ale to neodpovídá nepravidelným výsledkům 
cementů s obsahem křemičitých úletů. Další parametr ovlivňující tepelnou degradaci betonu 
je rozklad vápence na volné vápno a oxid uhličitý při teplotách od 600 oC do 850 oC: 
CaCO3 ↔ CaO + CO2 
Uvolněný CaO může za objemových změn reagovat s vodní parou a vytvářet Ca(OH)2. Při 
vyšších teplotách dochází ke slinování silikátových fází, které je doprovázeno změnou hustoty 
a rozměrů. [31] 
 HVFA směsi se chovají velmi odlišným způsobem, než je tomu u portlandského 
cementu popsáno výše. Důležitým aspektem popílkových betonů je vysoký obsah křemene, u 
kterého dochází k modifikační přeměně při 573 oC. Hlavní účinek nahrazení portlandského 
cementu popílkem třídy F je snížení obsahu vápníku a tím současně množství portlanditu a 
vápence. Veškerý volný portlandit buď zkarbonatuje, nebo bude časem uzamčen ve struktuře 
C-S-H nebo C-S-A-H pucolánovými reakcemi. Tento princip by měl zvýšit odolnost proti 
vysokým teplotám, což potvrdily mnohé zkoušky při vystavení teplotě 600 oC. Avšak mnoho 
dalších aspektů jako rozdíly gelové struktury, poměr Ca:Si, vodní součinitel a druh kameniva 
může být velmi důležitých. [31]   
 Při porovnávání vlastností HVFA cementové pasty s nízkým obsahem Ca (20 %  
portlandského cementu) a CEM II/A-M (80 % až 90 % portlandského cementu) byly učiněny 
následující závěry: 
• u HVFA směsí docházelo ke slinování při relativně nízkých teplotách vlivem vyššího 
obsahu Fe (3x) a celkového obsahu alkálií (2x). Slinování se projevilo stejným účinkem 
jako v cihlářství nebo sklářství, 
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• kontrolní směs vykázala větší hmotnostní ztrátu při všech zatěžovacích teplotách, která je 
způsobena vyšším obsahem ettringitu, portlanditu a kalcitu, 
• při teplotním zatěžování do 600oC vykazovaly obě směsi podobné pevnostní 
charakteristiky. Po překročení této teploty však u HVFA směsí dochází vlivem slinování k 
nárůstu pevností (obr. 15), přičemž u pasty z CEM II/A-M dochází k výrazným ztrátám 
pevnosti. [31] 
 
 
Obr. 15: Účinky vysoké teploty na pevnosti cementových past [31] 
 
 Ve stavebnictví je často používaným materiálem vysokopevnostní beton, který je 
vyráběn s příměsí křemičitých úletů. V poslední době se pro dosažení vysokých pevností 
využívá kombinace křemičitého úletu s nanosilikou, která zvyšuje hydrataci cementu a 
urychluje průběh pucolánových reakcí. Proto proběhl výzkum, který zkoumal 
vysokopevnostní malty obsahující HVFA s koloidní nanosilikou jako pevnostní kompenzátor. 
Záměrem výzkumu bylo ověřit odolnost těchto malt proti působení vysokých teplot a vyrobit 
beton šetrný k životnímu prostředí s vysokou požární odolností. Výsledky ukázaly, že je 
možné vyrobit vysokopevnostní HVFA maltu s nanosilikou, která má stejné pevnosti po 
vystavení teplotě 700 oC jako referenční směs bez teplotního zatížení. Vystavením vysokým 
teplotám dochází u HVFA malty s nanosilikou ke snížení velikosti pórů a vzniku nových 
produktů reakcí popílku s nanosilikou, které má za následek zvýšení pevností. [32] 
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3.4. HVFA betony v ČR 
 V České republice je nejčastěji použito popílků při výrobě transportního betonu. 
Náhrada cementu popílkem však nedosahuje takových množství, aby mohl být použit název 
HVFA. Existují dva hlavní důvody, proč se v ČR běžně nevyrábí HVFA betony: 
• pro  HVFA betony neexistují v ČR cíleně vyvinuté přísady, které by zajistily rychlý 
nástup počátečních pevností a dokázaly by postihnout proměnlivost popílků jak z hlediska 
mineralogického, tak i granulometrie, 
• technické normy a předpisy udávají maximální možné množství popílku nahrazujícího 
dávku cementu. I když betony obsahující HVFA mohou splňovat požadavky kladené na 
konstrukční betony v čerstvém i zatvrdlém stavu, nejsou optimálně využity možnosti k 
jejich certifikaci. 
HVFA betony se v zahraničí velmi často používají pro pevnostní třídy C 16/20 až C 30/37 
jako transportbetony, které jsou použity na monolitické konstrukce (základové konstrukce, 
sloupy, desky, opěrné stěny, betonové chodníky, atd.). Výhody betonů s vysokou dávkou 
popílku spočívají v dobré zpracovatelnosti a vyšší odolnosti vůči korozi způsobenou 
agresivním prostředím. Složení HVFA betonů omezuje maximální šířky mikrotrhlin, čímž 
dochází k zlepšení spolehlivosti z hlediska mezních stavů použitelnosti. Další 
nezanedbatelnou výhodou je ekologické hledisko, protože HVFA betony lze označit jako 
"green concretes". [33] 
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3.4. Příklad použití HVFA betonu v praxi 
 V posledních letech byla zkoumána možnost využití HVFA betonů pro silniční 
stavitelství. Dřívější studie ukázaly přínosy nejen ekologické, ale i v prodloužení životnosti. 
Naik (2002) dospěl k závěru, že 40% náhrada cementu popílkem nemá vliv na obrusnost 
betonu a směsi obsahující více jak 50 % popílku mají pouze o něco menší odolnost proti 
obrusu ve srovnání s referenční směsí. V dalších studiích uvádí lepší vlastnosti HVFA v 
pozdějším stáří betonu a lepší odolnost proti zmrazování (až 210 cyklů dle ASTM C 666) při 
použití v silničním stavitelství. Výzkumné práce Atise (2002, 2003 a 2005) ukázaly vysokou 
odolnost proti abrazi, vyšší pevnosti v tlaku a až o 30 % nižší autogenní smrštění silničního 
HVFA betonu ve srovnání s obvyklým silničním betonem. [34]     
 V průběhu rozšiřování a rekonstrukce vozovky Jackson Road v Ann Arbor ve státě 
Michigan byl použit HVFA beton obsahující popílek třídy C pro vytvoření dvou 
experimentálních úseků. Tyto úseky vystavené povětrnostním podmínkám a husté dopravě 
jsou předmětem dlouhodobého sledování. Portlandský cement byl u sledované receptury 
nahrazen v množství 50 % hmotnosti a srovnáván s kontrolními vzorky, které obsahují 25% 
hmotnostní náhradu cementu popílkem (tab. 6). 
 
Tabulka 6: Složení receptur Control a HVFA [34]    
Surovina Control HVFA 
Hrubé kamenivo [kg·m-3] 1005 1005 
Písek [kg·m-3] 739 739 
Vodní součinitel (v/c+pop)  0,42 0,42 
Cement [kg·m-3] 234 156 
Voda [kg·m-3] 132 132 
Popílek [kg·m-3] 78 156 
Provzdušňovací přísada [ml·kg-1] 2,8 2,8 
Plastifikační přísada [ml·kg-1] 1,75 1,75 
 
Na odebraných vzorcích z vozovek byly provedeny zkoušky pevnosti v tlaku a tahu, absorpce 
vody, propustnost chloridů a odolnost proti obrusu. Náhradou cementu popílkem v množství 
50 % hmotnosti bylo dosaženo vyšších odolností proti chloridům, snížení sorpce a vyšší 
odolnosti proti obrusu. Těchto vlastností HVFA beton docílil zlepšením pórové struktury, 
která byla částečně zaplněna částicemi popílku a reakčními produkty pucolánových reakcí. Po 
vystavení kompletního cyklu agresivního počasí a pod zatížením dopravou nebyly 
pozorovány žádné poruchy povrchu. HVFA receptura vykazuje vyšší 90 denní pevnosti v 
tlaku i tahu než Control receptura (obr. 16). Výroba betonů s velkým obsahem popílků jako 
náhrada cementu je důležitým krokem ke snížení energetických a ekologických důsledků 
betonového průmyslu. Použití HVFA betonů pro konstrukce silničních vozovek je více než 
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konkurenceschopná varianta použitelná v praxi, která může pomoci při rozvoji dopravní 
infrastruktury se zvýšenou životností díky lepší trvanlivosti betonů. [34]    
 
 
Obr. 16: Vývoj pevností receptur Control a HVFA [34]   
 
 
Obr. 17: Dokončení čerstvě položené vrstvy HVFA betonu [34]   
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4. Experimentální část 
 
4.1. Metodika práce 
 
1. Etapa 
Zkoušky vlastností popílku: 
• stanovení granulometrie pomocí laserového přístroje Malvern Mastersizer 2000E 
System EPA5011, 
• stanovení chemického složení, 
• mineralogický rozbor metodou RTG difrakční analýzy.  
 
2. Etapa 
• Návrh složení směsí betonu třídy C 16/20 s hmotnostní náhradou cementu popílkem 0 
%, 40 %, 50 % a 60 % s použitím těženého kameniva frakce 0 – 4 mm a drceného 
kameniva frakce 8 – 16 mm. Poměr mísení kameniva byl 53:47. Cement byl použit 
CEM I 42,5 R a superplastifikátor na bázi polykarboxylátéteru. 
• Návrh složení směsí betonu třídy C 25/30 s hmotnostní náhradou cementu popílkem 0 
%, 40 %, 50 % a 60 % s použitím stejného kameniva, cementu a superplastifikátoru 
jako u C 16/20. Poměr mísení kameniva byl 50:50. 
• Návrh složení směsí betonu třídy C 40/50 s hmotnostní náhradou cementu popílkem 0 
%, 40 %, 50 % a 60 % s použitím stejného kameniva, cementu a superplastifikátoru 
jako u C 16/20. Poměr mísení kameniva byl 47:53. 
Referenční receptury s 0 % popílku byly navrženy na konzistenci sednutí kužele třídy S3. V 
první fázi bylo od každé receptury vyrobeno 36 krychlí 100 x 100 x 100 mm pro zkoušky 
dlouhodobé pevnosti a u všech receptur C 16/20 a C 25/30 jedna krychle 150 x 150 x 150 mm 
pro měření hydratačních teplot. Ve druhé fázi byly u vybraných receptur vyrobeny 3 trámce 
100 x 100 x 400 mm pro měření objemových stálostí. 
 
3. Etapa 
Vlastní míchání směsí, zkoušení vlastností čerstvého betonu a výroba zkušebních těles pro 
zkoušky. 
Provedené zkoušky: 
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• stanovení konzistence betonu podle ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - 
Část 2: Zkouška sednutím,  
• stanovení objemové hmotnosti v čerstvém stavu podle ČSN EN 12350-6 Zkoušení 
čerstvého betonu - Část 6: Objemová hmotnost, 
• stanovení změny konzistence v čase do 90 minut na pastách s náhradou cementu 
popílkem 0 %, 40 %, 50 % a 60 % hmotnosti pomocí přístroje Viskomat NT, 
• stanovení vývinu hydratačních teplot u všech receptur C 16/20 a C 25/30. 
 
4. Etapa 
Umístění vyrobených vzorků po odformování do vodního uložení. Zkoušení vlastností betonu 
v zatvrdlém stavu. 
Provedené zkoušky: 
• stanovení objemové hmotnosti zatvrdlého betonu podle ČSN EN 12390-7 Zkoušení 
ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu, 
• stanovení pevnosti v tlaku po 7, 28, 60, 90 a 180 dnech podle ČSN EN 12390-3 
Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles, 
• stanovení odolnosti agresivnímu prostředí srovnáním pevností v tlaku, 
• stanovení nasákavosti vybraných receptur po 28 a 180 dnech, 
• stanovení objemových změn u vybraných receptur do stáří 60 dnů, 
• mineralogický rozbor metodou RTG difrakční analýzy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce 2014                                                                                           Pavel Ambruz 
46 
4.2. Použité suroviny 
Cement 
 Při výrobě referenčních a HVFA betonů byl použit balený portlandský cement CEM I 
42,5 R, který byl vyroben v cementárně Mokrá. Chemické složení a mechanické vlastnosti viz 
příloha č. 1. 
 
Kamenivo 
 U všech receptur bylo použito těžené prané drobné kamenivo frakce 0-4 mm z 
pískovny Žabčice a drcené hrubé kamenivo frakce 8-16 mm z kamenolomu Olbramovice. 
 
Voda 
 Byla použita pitná voda podle ČSN EN 1008 Záměsová voda do betonu, která 
vyhovuje bez potřeby provádění zkoušek.  
 
Superplastifikační přísada 
 Při výrobě čerstvého betonu byl použit superplastifikátor Sika® ViscoCrete®-1035 / 
CZ, který je na bázi polykarboxylátéteru. Vlastnosti a chemické složení viz příloha č. 2. 
 
Příměsi 
 Jako náhrada cementu byl zvolen popílek z elektrárny Opatovice, který vznikl 
spalováním hnědého uhlí ze severočeské hnědouhelné pánve z povrchového lomu ČSA. Před 
samotným výpalem bylo uhlí sušeno vzduchem 400 oC a namleto v tlukadlovém mlýnu. 
Teplota spalování dosahuje až 1 700 oC a popílek je separován elektrostatickým odlučovačem 
EKG vyrobeného v ZVVZ Milevsko. Poté je skladován v popílkovém silu. Požadavky pro 
použití do betonu viz příloha č.3.  
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4.3. Vlastnosti popílku 
 
Stanovení granulometrie 
 Granulometrie popílku byla stanovena za pomoci přístroje Fakulty stavební Malvern 
Mastersizer 2000E System EPA5011.  
 
 
Graf č. 1: Granulometrie popílku Opatovice 
 
Chemické složení popílku Opatovice 
 Chemické složení popílku Opatovice bylo stanoveno v rámci pravidelné kontroly 
kvality zaměstnanci elektrárny Opatovice. 
 
Tabulka 7: Chemické složení popílku Opatovice 
Stanovení Jednotka Min Max Zjištěná hodnota 
Ztráta sušením hm. % 0 0,5 0,09 
Ztráta žíháním hm. % 0 1 0,89 
Celkový obsah SiO2 hm. % 50 - 53,8 
Obsah SO3 hm. % 0 2 0,32 
Obsah Cl- hm. % 0,0 0,1 0,01 
Obsah volného CaO hm. % 0 1 0,00 
Měrná hmotnost  Mg·m-3 1,8 2,2 1,97 
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Mineralogický rozbor RTG difrakční analýzou 
 RTG difrakční analýza byla provedena a vyhodnocena na ústavu THD Fakulty 
stavební a byla zjištěna přítomnost mullitu (M) a β-křemene (β). 
 
 
Obr. 18: RTG difrakční analýzy popílku Opatovice 
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4.4. Navržené receptury HVFA betonů 
 Receptury byly navrženy podle tří pevnostních tříd C 16/20, C 25/30 a C 40/50 a 
referenční směsi byly navrženy, aby splňovali třídu sednutí kužele S3. 
 
4.4.1. Receptury C 16/20 
 Receptury C 16/20 byly navrženy s konstantním vodním součinitelem (v/c+pop) 0,49. 
Dávka superplastifikátoru zůstala také konstantní s množstvím 0,6 % z mc. Poměr mísení 
kameniva byl zvolen 53:47 (53 % drobného kameniva frakce 0-4 mm a 47 % hrubého 
kameniva frakce 8-16 mm). 
 
Tabulka 8: Složení referenční receptury Ref C 16/20 
Složení na 1 m3  
Surovina Ref C 16/20 
CEM I 42,5 R [kg] 296  
0 - 4 Žabčice [kg] 1042 
8 - 16 Olbramovice [kg] 923 
Voda [kg] 146 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 1,78 
v/c 0,49 
 
Tabulka 9: Složení receptury s náhradou 40 % hmotnosti cementu popílkem Pop 40 C 16/20 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 40 C 16/20 
CEM I 42,5 R [kg] 178 
Popílek Opatovice [kg] 118 
0 - 4 Žabčice [kg] 1042 
8 - 16 Olbramovice [kg] 923 
Voda [kg] 146 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 1,78 
v/c 0,82 
v/c+pop 0,49 
 
Tabulka 10: Složení receptury s náhradou 50 % hmotnosti cementu popílkem Pop 50 C 16/20 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 50 C 16/20 
CEM I 42,5 R [kg] 148 
Popílek Opatovice [kg] 148 
0 - 4 Žabčice [kg] 1042 
8 - 16 Olbramovice [kg] 923 
Voda [kg] 146 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 1,78 
v/c 0,99 
v/c+pop 0,49 
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Tabulka 11: Složení receptury s náhradou 60 % hmotnosti cementu popílkem Pop 60 C 16/20 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 60 C 16/20 
CEM I 42,5 R [kg] 118 
Popílek Opatovice [kg] 178 
0 - 4 Žabčice [kg] 1042 
8 - 16 Olbramovice [kg] 923 
Voda [kg] 146 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 1,78 
v/c 1,24 
v/c+pop 0,49 
 
4.4.2. Receptury C 25/30 
 Receptury C 25/30 byly navrženy s konstantním vodním součinitelem (v/c+pop) 0,45. 
Dávka superplastifikátoru zůstala také konstantní s množstvím 0,7 % z mc. Poměr mísení 
kameniva byl zvolen 50:50 (50 % drobného kameniva frakce 0-4 mm a 50 % hrubého 
kameniva frakce 8-16 mm). 
 
Tabulka 12: Složení referenční receptury Ref C 25/30 
Složení na 1 m3  
Surovina Ref C 25/30 
CEM I 42,5 R [kg] 345 
0 - 4 Žabčice [kg] 959 
8 - 16 Olbramovice [kg] 959 
Voda [kg] 156 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 2,42 
v/c 0,45 
 
 
Tabulka 13: Složení receptury s náhradou 40 % hmotnosti cementu popílkem Pop 40 C 25/30 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 40 C 25/30 
CEM I 42,5 R [kg] 207 
Popílek Opatovice [kg] 138 
0 - 4 Žabčice [kg] 959 
8 - 16 Olbramovice [kg] 959 
Voda [kg] 156 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 2,42 
v/c 0,75 
v/c+pop 0,45 
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Tabulka 14: Složení receptury s náhradou 50 % hmotnosti cementu popílkem Pop 50 C 25/30 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 50 C 25/30 
CEM I 42,5 R [kg] 172,5 
Popílek Opatovice [kg] 172,5 
0 - 4 Žabčice [kg] 959 
8 - 16 Olbramovice [kg] 959 
Voda [kg] 156 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 2,42 
v/c 0,90 
v/c+pop 0,45 
 
Tabulka 15: Složení receptury s náhradou 60 % hmotnosti cementu popílkem Pop 60 C 25/30 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 60 C 25/30 
CEM I 42,5 R [kg] 138 
Popílek Opatovice [kg] 207 
0 - 4 Žabčice [kg] 959 
8 - 16 Olbramovice [kg] 959 
Voda [kg] 156 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 2,42 
v/c 1,13 
v/c+pop 0,45 
 
 
4.4.3. Receptury C 40/50 
 Receptury C 40/50 byly navrženy s konstantním vodním součinitelem (v/c+pop) 0,41. 
Dávka superplastifikátoru zůstala také konstantní s množstvím 0,8 % z mc. Poměr mísení 
kameniva byl zvolen 47:53 (47 % drobného kameniva frakce 0-4 mm a 53 % hrubého 
kameniva frakce 8-16 mm). 
 
Tabulka 16: Složení referenční receptury Ref C 40/50 
Složení na 1 m3  
Surovina Ref C 40/50 
CEM I 42,5 R [kg] 398 
0 - 4 Žabčice [kg] 838 
8 - 16 Olbramovice [kg] 960 
Voda [kg] 165 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 3,18 
v/c 0,41 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce 2014                                                                                           Pavel Ambruz 
52 
Tabulka 17: Složení receptury s náhradou 40 % hmotnosti cementu popílkem Pop 40 C 40/50 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 40 C 40/50 
CEM I 42,5 R [kg] 239 
Popílek Opatovice [kg] 159 
0 - 4 Žabčice [kg] 838 
8 - 16 Olbramovice [kg] 960 
Voda [kg] 165 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 3,18 
v/c 0,69 
v/c+pop 0,41 
 
 
Tabulka 18: Složení receptury s náhradou 50 % hmotnosti cementu popílkem Pop 50 C 40/50 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 50 C 40/50 
CEM I 42,5 R [kg] 199 
Popílek Opatovice [kg] 199 
0 - 4 Žabčice [kg] 838 
8 - 16 Olbramovice [kg] 960 
Voda [kg] 165 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 3,18 
v/c 0,83 
v/c+pop 0,41 
 
Tabulka 19: Složení receptury s náhradou 60 % hmotnosti cementu popílkem Pop 60 C 40/50 
Složení na 1 m3  
Surovina Pop 60 C 40/50 
CEM I 42,5 R [kg] 159 
Popílek Opatovice [kg] 239 
0 - 4 Žabčice [kg] 838 
8 - 16 Olbramovice [kg] 960 
Voda [kg] 165 
Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ [kg] 3,18 
v/c 1,06 
v/c+pop 0,41 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce 2014                                                                                           Pavel Ambruz 
53 
4.5. Výsledky provedených měření 
 
4.5.1. Stanovení konzistence a viskozity 
Stanovení konzistence pomocí sednutí kužele 
 Po zamíchání všech surovin v míchačce s nuceným oběhem byla provedena zkouška 
konzistence čerstvého betonu podle ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: 
Zkouška sednutím. 
 
 
Graf č.2: Sednutí kužele receptur C 16/20 
 
 
 Graf č.3: Sednutí kužele receptur C 25/30 
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Graf č.4: Sednutí kužele receptur C 40/50 
 
 Náhrada cementu popílkem výrazně zvýšila sednutí kužele a zvýšila zpracovatelnost 
směsi. Obecně platí, že s vyšším obsahem popílku ve směsi roste sednutí kužele. U receptur 
Pop 40 C 16/20 a Pop 40 C 40/50 byla konzistence ovlivněna vyšším obsahem vlhkosti v 
drobném kamenivu frakce 0 - 4 a tím došlo k většímu sednutí kužele. Vyšší množství vlhkosti 
v drobném kamenivu bylo zapříčiněno dodávkou nových zásob, které nestačily dostatečně 
proschnout. Referenční záměsi splnily požadavek na třídu sednutí kužele S3. 
 
Vliv množství příměsi popílku na viskozitu v čase 90 min 
 Pro měření viskozity v čase byl použit přístroj Viskomat NT, který pracuje na principu 
měření odporu, který vytváří otáčející se směs, stacionární lopatce přesně daných rozměrů. 
Pro zkoušku byly připraveny čtyři cementové pasty s náhradou cementu popílkem 0 % (Ref), 
40 % (Pop 40), 50 % (Pop 50) a 60 % (Pop 60) hmotnosti. Pro každé měření byla namíchána 
cementová pasta následujícího složení: 
- 700 g pojivových složek (cement, cement + popílek), 
- 245 g vody (vodní součinitel 0,35), 
- 4,2 ml superplastifikátoru Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ (0,6 % z mc). 
Ihned po zamíchání byla cementová pasta vložena do nádoby přístroje a bylo zahájeno 
automatické měření. Teplota chladící směsi byla pro všechny měření nastavena na 20 oC a 
rychlost otáčení nádoby s pastou byla 60 otáček za minutu. Měření probíhalo po dobu 90 
minut. Výsledky měření jsou znázorněny v grafu č. 5. 
Diplomová práce 2014                                                                                           Pavel Ambruz 
55 
 
 
Graf č. 5: Závislost viskozity cementové pasty na množství náhrady cementu popílkem 
 
 Stejně jako u měření sednutí kužele, tak i u měření viskozity působí popílek příznivě 
na zpracovatelnost směsí a s větším množstvím náhrady cementu popílkem klesá viskozita 
směsi. Nejvyšší viskozitu vykázala referenční receptura, která obsahovala 700 g cementu, a 
nejnižší viskozita byla sledována u směsi Pop 60, která se skládala z 280 g cementu a 420 g 
popílku. Počáteční zvýšený odpor byl způsoben sednutím těžších částic pojiva na dno měřící 
nádoby, které vzniklo v důsledku prodlevy mezi vložením nádobky se směsí do přístroje a 
začátkem měření. Potom, co se pojivové částice dostaly do vznosu, následovala fáze 
rovnoměrného odporu až do ukončení měření. Rovnoměrný odpor značí, že ve směsích 
nevznikala velká množství novotvarů, které by způsobovaly počátek tuhnutí směsí. 
 
4.5.2. Průběh hydratačních teplot  
 Pro stanovení vývinu hydratačních teplot byla od každé směsi receptur C 16/20 a C 
25/30 vyplněna forma o rozměrech 150 x 150 x 150 mm čerstvým betonem. Uprostřed směsi 
byl umístěn snímač teploty, který byl připojen na sběrné zařízení. Forma, která byla opatřena 
tepelnou izolací (polystyren tl. 5 cm), byla ihned po naplnění čerstvým betonem umístěna do 
temperované komory na 20 oC.  Měření probíhalo po dobu cca 70 hodin. 
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Graf č. 6: Vývoj hydratačních teplot receptur C 16/20 v závislosti na náhradě cementu popílkem 
 
 
Graf č. 7: Vývoj hydratačních teplot receptur C 25/30 v závislosti na náhradě cementu popílkem 
 
 Vývin hydratačních teplot je přímo závislý na množství cementu ve směsi a s vyšší 
náhradou cementu popílkem tyto teploty výrazně klesají. Tato skutečnost je velmi vhodná pro 
betonáže masivních prvků, kde by jinak hrozilo nebezpečí poškození betonu vysokými 
hydratačními teplotami. HVFA směsi dosáhly svých maximálních hydratačních teplot později 
než směsi referenční a max. teploty byly výrazně nižší.   
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4.5.3. Stanovení objemové hmotnosti betonu v čerstvém stavu 
 Stanovení objemové hmotnosti zhutněného betonu v čerstvém stavu byla provedena 
podle normy ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu – Část 6: Objemová hmotnost. 
Byla použita forma o objemu 3 dm3.  
 
 
Graf č. 8: Objemová hmotnost v čerstvém stavu receptur C 16/20 
 
 
Graf č. 9: Objemová hmotnost v čerstvém stavu receptur C 25/30 
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Graf č. 10: Objemová hmotnost v čerstvém stavu receptur C 40/50 
 
 Objemová hmotnost betonu v čerstvém stavu klesá s větší procentuální náhradou 
cementu popílkem. To je způsobeno nižší měrnou hmotností popílku (cca 2 500 kg·m-3) 
oproti cementu (cca 3 100 kg·m-3). U receptury Pop 40 C 40/50 byla nižší objemová hmotnost 
zřejmě zapříčiněna i vyšším obsahem vody (viz 4.5.1. Stanovení konzistence a viskozity). 
 
4.5.4. Vývoj pevností v tlaku 
 Pevnost v tlaku byla vždy zkoušena na třech krychlích 100 x 100 x 100 mm podle 
ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. 
Pevnost v tlaku byla stanovena ve stáří 7, 28, 60, 90 a 180 dnů. Vzorky byly až do provedení 
zkoušek uloženy ve vodním prostředí o teplotě 20 oC.  
 
Vývoj pevností v tlaku 
Tabulka č. 20: Pevnost v tlaku receptur C 16/20 
Pevnost v tlaku receptur C 16/20 [MPa] 
Receptura 7 dní 28 dní 60 dní 90 dní 180 dní 
Ref C 16/20 31,0 32,0 34,5 36,5 38,0 
Pop 40 C 16/20 20,0 27,0 27,5 28,5 40,5 
Pop 50 C 16/20 13,0 21,0 22,0 25,0 42,5 
Pop 60 C 16/20 9,5 15,5 16,5 19,5 38,5 
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Graf č. 11: Pevnost v tlaku receptur C 16/20 
 
Tabulka č. 21: Pevnost v tlaku receptur C 25/30 
Pevnost v tlaku receptur C 25/30 [MPa] 
Receptura 7 dní 28 dní 60 dní 90 dní 180 dní 
Ref C 25/30 52,0 60,0 65,5 66,5 68,0 
Pop 40 C 25/30 20,0 39,5 46,0 52,0 65,5 
Pop 50 C 25/30 14,0 36,0 37,0 48,0 58,0 
Pop 60 C 25/30 11,0 23,0 28,0 37,0 51,0 
 
 
Graf č. 12: Pevnost v tlaku receptur C 25/30 
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Tabulka č. 22: Pevnost v tlaku receptur C 40/50 
Pevnost v tlaku receptur C 40/50 [MPa] 
Receptura 7 dní 28 dní 60 dní 90 dní 180 dní 
Ref C 40/50 54,0 69,5 75,5 76,5 77,0 
Pop 40 C 40/50 20,0 47,0 61,0 64,0 70,5 
Pop 50 C 40/50 17,5 47,0 56,5 58,5 70,0 
Pop 60 C 40/50 12,0 31,5 40,0 46,0 58,5 
 
 
Graf č. 13: Pevnost v tlaku receptur C 40/50 
 
Procentuální porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase. 
 
 
Graf č. 14: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Ref 16/20 
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Graf č. 15: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 40 C 16/20 
 
 
 
Graf č. 16: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 50 C 16/20 
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Graf č. 17: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 60 C 16/20 
 
 
 
Graf č. 18: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Ref C 25/30 
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Graf č. 19: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 40 C 25/30 
 
 
 
Graf č. 20: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 50 C 25/30 
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Graf č. 21: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 60 C 25/30 
 
 
 
Graf č. 22: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Ref C 40/50 
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Graf č. 23: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 40 C 40/50 
 
 
 
Graf č. 24: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 50 C 40/50 
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Graf č. 25: Porovnání nárůstu pevnosti v tlaku v čase Pop 60 C 40/50 
 
 Z naměřených výsledků vyplývá, že náhrada cementu popílkem značně negativně 
ovlivňuje krátkodobé pevnosti betonu v tlaku. Největší rozdíly mezi referenčními a 
testovanými směsmi byly pozorovány po 7 dnech zrání vzorků, kdy nejnižších pevností v 
tlaku u všech receptur dosáhly směsi s 60% náhradou cementu popílkem. Čím více bylo ve 
směsích cementu obsaženo, tím vyšších pevností bylo dosaženo. Toto pravidlo platilo u všech 
testovaných receptur, až na vyjímky receptury Pop 40 C 40/50 a receptur C 16/20 ve stáří 180 
dní. U receptury Pop 40 C 40/50 byly pevnosti v tlaku ovlivněny vyšší konzistencí (viz 4.5.1. 
Stanovení konzistence a viskozity). Receptury C 16/20 s obsahem popílku ve stáří 180 dnů 
vykázaly lehce vyšší pevnosti v tlaku než referenční záměs. To bylo zřejmě způsobeno 
kombinací nižšího obsahu cementu (nižší pevnostní třída C 16/20) a pucolánovými reakcemi 
v období 90 až 180 dnů. I při náhradě 50 % cementu popílkem bylo po 180 dnech zrání 
dosaženo u receptury Pop 50 C 40/50 pevnosti v tlaku 70 MPa, což vyhovuje požadavku na 
vysokopevnostní beton. 
 V porovnání ke stáří 28 dnů (grafy č. 14 až 25) vykazují referenční směsi vysoké 
pevnosti po 7 dnech zrání oproti velmi nízkým pevnostem HVFA betonů. Avšak po 28 dnech 
pevnosti referenčních směsí vykazují již jen malý pevnostní přírustek, který činí do 19 % 
jejich 28 denních pevností, i po 180 dnech zrání. Receptury C 16/20 obsahující popílek 
vykazovaly do 90 dnů zrání obdobné chování jako referenční směsi, ale v období 90 až 180 
dnů došlo k výraznému pevnostnímu přírůstku. U receptur C 25/30 s popílkem a C 40/50 s 
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popílkem byl mnohem výraznější rozdíl 7 a 28 denních pevností než u receptur C 16/20 s 
popílkem. To je zřejmě způsobeno rychlejším průběhem reakcí popílku s hydratačními 
produkty cementu, kde větší množství cementu urychluje tyto reakce. Tomu také odpovídá 
lineárnější nárůst pevností v čase receptur C 25/30 obsahujících popílek a C 40/50 
obsahujících popílek. 
 Za předpokladu snížení množství záměsové vody, pro dosažení stejné konzistence 
všech receptur, lze předpokládat zvýšení  pevností v tlaku směsí s popílky. 
 
4.5.5. Stanovení objemové hmotnosti betonu v zatvrdlém stavu po 28 a 180 
 dnech 
 Stanovení objemové hmotnosti betonu bylo vždy provedeno na 3 krychlích 100 x 100 
x 100 mm podle ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost 
ztvrdlého betonu.  
 
 
Graf č. 26: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 28 a 180 dnech receptur C 16/20 
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Graf č. 27: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 28 a 180 dnech receptur C 25/30 
 
 
Graf č. 28: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 28 a 180 dnech receptur C 40/50 
 
 Náhrada cementu popílkem má za následek nepatrně nižší objemové hmotnosti 
zatvrdlého betonu po 28 i 180 dnech zrání. Betony obsahující popílek vykazují nárůst 
objemových hmotností v čase, což je zřejmě způsobeno pucolánovými reakcemi, při nichž se 
volná voda z okolí zabudovává do matrice ve formě C-S-H fází.  
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4.5.6. Stanovení nasákavosti betonu v zatvrdlém stavu po 28 a 180 dnech 
 Stanovení nasákavosti bylo provedeno na vzorcích o přibližných rozměrech 30 x 30 x 
30 mm, které vznikly odřezáním ze zkušebních těles ve stáří 28 a 180 dní. Tyto vzorky byly 
po vysušení zváženy a poté ponořeny pod vodní hladinou po dobu 48 hodin a opět zváženy v 
nasáklém stavu. Po zvážení byly vloženy do sušícího zařízení a sušeny do ustálené hmotnosti 
při teplotě 105 oC. Hmotnostní nasákavost se vypočte podle vzorce: 
nh=
mn− ms
ms
. 100
 
kde 
nh - hmotnostní nasákavost [%] 
ms - hmotnost vysušeného vzorku [g] 
mn - hmotnost nasáklého vzorku [g] 
 
 
Graf č. 29: Hmotnostní nasákavost po 28 a 180 dnech vybraných receptur C 25/30 
 
 Po 28 dnech zrání betonu dosáhly vzorky obsahující popílek podobných hodnot 
nasákavosti jako referenční do 6 % hmotnosti. Po 180 dnech došlo u všech receptur ke snížení 
nasákavosti, což je způsobeno dodatečnou hydratací cementu a u popílkových směsí 
pucolánovými reakcemi. 
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4.5.7. Trvanlivost ve vodném  prostředí s obsahem iontů  SO42- 
 Po 28 dnech zrání ve vodním uložení byly zkušební vzorky přesunuty do síranového 
prostředí, které bylo vytvořeno síranem sodným (51,2 g·l-1 Na2SO4). Výsledný roztok měl  pH 
11. Zde byly ponechány 60 a 180 dnů a poté na nich byla stanovena pevnost v tlaku podle 
ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. 
Následně byly porovnány pevnosti v tlaku se vzorky stejných receptur uloženými ve vodním 
prostředí (analogie ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu) 
 
Tabulka č. 23: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 16/20 v roztoku SO42- 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 16/20 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 16/20 38,5 42,5 
Pop 40 C 16/20 33,0 41,5 
Pop 50 C 16/20 26,5 41,5 
Pop 60 C 16/20 20,0 36,0 
 
 
Graf č. 30: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 16/20 uložených v roztoku SO42- 
 
Tabulka č. 24: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 25/30 v roztoku SO42- 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 25/30 [MPa] 
Receptura 60 dní  180 dní 
Ref C 25/30 61,0 71,0 
Pop 40 C 25/30 52,0 69,5 
Pop 50 C 25/30 46,0 56,0 
Pop 60 C 25/30 30,5 52,0 
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Graf č. 31: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 25/30 uložených v roztoku SO42- 
 
Tabulka č. 25: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 40/50 v roztoku SO42- 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 40/50 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 40/50 82,5 90,0 
Pop 40 C 40/50 66,0 77,0 
Pop 50 C 40/50 62,5 76,5 
Pop 60 C 40/50 40,5 63,5 
 
 
Graf č. 32: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 40/50 uložených v roztoku SO42- 
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 Působení síranového prostředí po dobu 180 dní na zkoušené vzorky nemělo zásadní 
vliv na změny pevnosti v tlaku. Nejvyšší 12% snížení pevnosti u receptury Pop 60 C 40/50 po 
60 denním vystavení zřejmě nesouvisí s působením síranů, protože po 180 dnech byly 
naměřeny vyšší hodnoty v tlaku u exponovaných vzorků než u referenčních. Největší 17% 
zvýšení pevnosti u receptury Ref C 40/50 by mohlo značit první fázi degradace betonu. Pro 
posouzení odolnosti proti síranům by byla nutná delší doba vystavení zkušebních vzorků 
tomuto agresivnímu prostředí. 
 
4.5.8. Trvanlivost ve vodném prostředí s obsahem iontů NO3- 
 Po 28 dnech zrání ve vodním uložení byly zkušební vzorky přesunuty do prostředí s 
dusičnany, které bylo vytvořeno dusičnanem draselným (320 g·l-1 KNO3). Výsledný roztok 
měl podle indikátorového papírku pH 12. Postup zkoušení viz kap. 4.5.7. Odolnost proti 
prostředí s obsahem síranů SO42-. 
 
Tabulka č. 26: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 16/20 v roztoku NO3- 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 16/20 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 16/20 40,5 45,5 
Pop 40 C 16/20 35,0 45,0 
Pop 50 C 16/20 30,0 45,0 
Pop 60 C 16/20 25,0 45,0 
 
 
Graf č. 33: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 16/20 uložených v roztoku NO3- 
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Tabulka č. 27: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 25/30 v roztoku NO3- 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 25/30 [MPa] 
Receptura 60 dní  180 dní 
Ref C 25/30 60,0 63,0 
Pop 40 C 25/30 55,0 65,0 
Pop 50 C 25/30 45,0 65,0 
Pop 60 C 25/30 35,0 55,0 
 
 
Graf č. 34: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 25/30 uložených v roztoku NO3- 
 
Tabulka č. 28: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 40/50 v roztoku NO3- 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 40/50 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 40/50 75,0 80,0 
Pop 40 C 40/50 65,0 75,0 
Pop 50 C 40/50 65,0 85,0 
Pop 60 C 40/50 55,0 65,0 
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Graf č. 35: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 40/50 uložených v roztoku NO3- 
 
 Působení dusičnanů mělo po 60 dnech za následek rychlejší nárůst pevností u receptur 
C 16/20 a C 40/50, které obsahovaly popílek. Receptury C 25/30 nevykazovaly po 60 dnech 
větší rozdíly od referenčních směsí. Po 180 dnech došlo k relativnímu srovnání pevností s 
recepturami, které nebyly vystaveny agresivnímu prostředí. Výjimku tvoří Ref 25/30, u které 
došlo k 16% snížení pevnosti, a Pop 50 C 40/50, kde naopak došlo k 21% zvýšení pevnosti. 
Pro stanovení závěrů o působení dusičnanů na testované směsi by byla potřeba delší doba 
expozice tohoto prostředí. 
 
4.5.9. Trvanlivost ve vodném prostředí s obsahem iontů Mg2+ 
 Po 28 dnech zrání ve vodním uložení byly zkušební vzorky přesunuty do prostředí s 
Mg2+, které bylo vytvořeno hexahydrátem dusičnanu hořečnatého (399 g·l-1 
Mg(NO3)2·6H2O). Výsledný roztok měl pH 7. Postup zkoušení viz kap. 4.5.7. Odolnost proti 
prostředí s obsahem síranů SO42-. 
 
Tabulka č. 29: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 16/20 v roztoku Mg2+ 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 16/20 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 16/20 36,0 39,0 
Pop 40 C 16/20 30,0 33,5 
Pop 50 C 16/20 23,5 34,5 
Pop 60 C 16/20 16,5 31,0 
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Graf č. 36: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 16/20 uložených v roztoku Mg2+ 
 
Tabulka č. 30: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 25/30 v roztoku Mg2+ 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 25/30 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 25/30 63,0 60,0 
Pop 40 C 25/30 49,5 60,5 
Pop 50 C 25/30 43,5 61,5 
Pop 60 C 25/30 30,0 48,0 
 
 
Graf č. 37: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 25/30 uložených v roztoku Mg2+ 
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Tabulka č. 31: Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku receptur C 40/50 v roztoku Mg2+ 
Srovnání pevností v tlaku receptur C 40/50 [MPa] 
Receptura 60 dní 180 dní 
Ref C 40/50 65,0 72,5 
Pop 40 C 40/50 53,5 74,5 
Pop 50 C 40/50 62,5 81,0 
Pop 60 C 40/50 41,5 56,0 
 
 
Graf č. 38: Rozdíl pevností v tlaku receptur C 40/50 uložených v roztoku Mg2+ 
 
 Vystavení zkušebních vzorků působení vodného roztoku s Mg2+ po dobu 180 dnů mělo 
za následek snížení pevností v tlaku u popílkových směsí receptur C 16/20, zřejmě v důsledku 
nízké dávky cementu a redukce pucolánových reakcí. U ostatních popílkových receptur 
vyšších pevnostních tříd výraznější pokles nebyl zaznamenán, zřejmě díky vyššímu obsahu 
cementu v matrici. Výraznější pokles byl ještě zaznamenán u receptury Ref C 25/30. 
Abychom mohli posoudit odolnost zkušebních směsí proti působení vodného roztoku s Mg2+, 
byla by nutná delší doba vystavení tomuto prostředí a výrazně vyšší počet zkušebních těles.  
 
Shrnutí odolností proti agresivním prostředím 
 Pokud bychom posuzovali zkoušené vzorky stejně jako u normy ČSN 73 1322 
Stanovení mrazuvzdornosti betonu, všechny by vyhověly požadavku na udržení 75 % 
referenční pevnosti i po 180 dnech vystavení agresivnímu prostředí. Avšak pro zjištění 
náchylnosti k degradaci v některém z agresivních prostředí by byla nutná mnohem delší doba 
vystavení těmto prostředím (alespoň 1 rok). Původní konzistence má nezanedbatelný vliv na 
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vytvoření kapilárního systému, který přímo souvisí s odolností agresivnímu prostředí, stejně 
jako úprava povrchu vzorků (kvalita forem) a způsob ošetřování vzorků před vložením do 
agresivního prostředí.  
 
4.5.10. Stanovení objemových změn 
 Pro měření byly vybrány receptury Ref C 16/20, Pop 40 C 16/20, Pop 60 C 16/20, Ref 
C 25/30, Pop 40 C 25/30 a Pop 60 C 25/30. Pro stanovení objemových změn byly použity dva 
způsoby měření. Obě měření byla prováděna na vzorcích uložených v prostředí 16 oC a 60 % 
relativní vlhkosti po dobu 60 dní. Měření bylo zahájeno 24 hodin po namíchání čerstvých 
betonů. 
  První způsob měření probíhal vždy na jednom trámci 100 x 100 x 400 mm, který byl 
uchycen na delších protilehlých stranách aretačními šrouby, mezi kterými byl umístěn 
elektronický úchylkoměr. Úchylkoměr byl zapojen na sběrné zařízení a měření probíhalo v 
intervalu 25 minut. 
 Pro druhý způsob měření byla vytvořena sada dvou trámců o rozměrech 100 x 100 x 
400 mm, na které byly po délce na protilehlých stěnách ve vzdálenosti cca 300 mm nalepeny 
dva snímací terčíky. Vzdálenost mezi terčíky byla pravidelně měřena sázecím úchylkoměrem 
s přesností na 0,001 mm pro zjištění objemových změn betonu. 
 
 
Graf č. 39: Stanovení objemových změn receptury Ref C 16/20 elektronickým úchylkoměrem  
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Graf č. 40: Stanovení objemových změn receptury Pop 40 C 16/20 elektronickým úchylkoměrem 
 
 
 
Graf č. 41: Stanovení objemových změn receptury Pop 60 C 16/20 elektronickým úchylkoměrem 
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Graf č. 42: Stanovení objemových změn receptury Ref C 25/30 elektronickým úchylkoměrem 
 
 
Graf č. 43: Stanovení objemových změn receptury Pop 40 C 25/30 elektronickým úchylkoměrem 
 Naměřené hodnoty byly přepočítány na smrštění v mm/m. Nejvyšší smrštění bylo 
naměřeno u receptury Ref C 16/20, kdy k nejvýraznějším změnám docházelo v období 
prvních 5 dní měření. Receptury C 16/20 vykazovaly pozvolnější změny objemu a celkově 
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dosáhly nižších hodnot smrštění po 60 dnech. Naopak nejnižší smrštění bylo naměřeno u Ref 
C 25/30, kdy byly nejvýraznější změny v prvních 5 dnech měření, což značí na autogenní 
smrštění od reagujícího cementu. Receptura Pop 40 C 25/30 však celkově dosáhla většího 
smrštění než referenční směs po 60 dnech měření. Vyhodnocení receptury Pop 60 C 25/30 
neproběhlo z důvodu závady elektronického snímače.  
 
 
Graf č. 44: Stanovení objemových změn receptur C 16/20 sázecím úchylkoměrem 
 
 
Graf č. 45: Stanovení objemových změn receptur C 25/30 sázecím úchylkoměrem 
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 Naměřené hodnoty byly přepočítány na smrštění v mm/m. Měření za pomoci sázecího 
úchylkoměru ukázalo opět rychlejší smrštění referenčních záměsí v počátečních časech. I přes 
rozdílné počáteční konzistence objemové změny referenčních a popílkových receptur vychází 
podobně. Receptury C 25/30 obsahující popílek vykázaly po 60 dnech měření mírné snížení 
smrštění než referenční záměs. Měření pomocí sázecího úchylkoměru je lehce zatíženo 
chybou měření způsobenou nepřesnými dosednutími hrotů úchylkoměru do terčíků. Pro 
přesnější stanovení vlivu popílku na objemové změny by však bylo zapotřebí provést měření 
na mnohem větším počtu zkušebních těles.  
  
4.5.11. Mineralogický rozbor metodou RTG difrakční analýzy 
 U receptur Ref C 25/30 a Pop 50 C 25/30 byla provedena RTG difrakční analýza. 
Zkouška byla provedena na vzorcích stáří 180 dnů. Příprava vzorků spočívala v rozemletí a 
přesetí přes síto 0,063 mm. Následně byla provedena RTG difrakční analýza na ústavu THD. 
 
 
Obr. 19: RTG difrakční analýza receptury Ref C 25/30 po 180 dnech uložení ve vodním prostředí 
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Obr. 20: RTG difrakční analýza receptury Pop 50 C 25/30 po 180 dnech uložení ve vodním prostředí 
 
 RTG difrakční analýzou byla zjištěna u obou vzorků betonu přítomnost β-křemene 
(SiO2), anortitu (CaO·Al2O3·2SiO2) a ortoklasu (K2O·Al2O3·6SiO2). Tyto látky pocházejí z 
drobného a hrubého kameniva betonu. Hlavní rozdíl u zkoušených receptur byl v přítomnosti 
portlanditu (Ca(OH)2), kdy u vzorku Pop 50 C 25/30 nebyly zjištěny stopy přítomnosti 
Ca(OH)2. Tento jev je pravděpodobně způsoben reakcemi portlanditu s amorfním popílkem 
za vzniku nových C-S-H fází. Zkoumané vzorky se dále lišily množstvím obsaženého 
ettringitu (C3A·3CaSO4·32H2O), přičemž vzorek Pop 50 C 25/30 obsahoval výrazně méně 
tohoto minerálu. Kromě výše uvedených rozdílů nebyly u RTG křivek zjištěny žádné jiné 
výraznější odlišnosti. 
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5. Závěr 
 V teoretické části této práce jsem se pokusil shrnout dosavadní poznatky o HVFA 
betonech. Podle zahraničních zkušeností lze v následujících letech očekávat dynamický 
rozvoj v této oblasti. Použití popílku je nejen ekologicky přínosné, ale přináší i značné 
ekonomické úspory. Užitím popílku jako částečné náhrady cementu bylo v mnoha 
experimentech prokázáno zlepšení některých vlastností v čerstvém i zatvrdlém stavu. V 
ideálním případě použitím popílku dochází ke zlepšení zpracovatelnosti, snížení hydratační 
teploty, zvýšení dlouhodobých pevností, zvýšení odolnosti proti agresivním prostředím a 
vyšší vodotěsnosti. Těchto vlastností lze dosáhnout za předpokladu nízkého vodního 
součinitele a delší doby vhodného ošetřování betonu. Díky nižším vývinům hydratačních 
teplot se HVFA betony jeví obzvláště vhodné pro masivní konstrukce jako základy 
výškových budov, sloupy, desky, piloty a opěrné stěny. Další širokou oblastí použití by 
mohly být vozovkové betony, jak ukazuje příklad z praxe. Bohužel variabilita vlastností 
různých popílků činní překážku v širokém uplatnění HVFA betonů a omezuje jejich použití 
pouze na jednotlivé aplikace, kterým předchází dlouhé ověření vlastností v laboratořích. 
Proměnlivost vlastností také brání vytvoření obecných pravidel a zásad pro nakládání s 
HVFA betony. Tento nedostatek lze částečně eliminovat používáním popílku od jednoho 
spolehlivého dodavatele. 
 V experimentální části pak byly navrženy a vyrobeny  receptury podle pevnostních 
tříd C 16/20, C 25/30 a C 40/50. Od každé pevnostní třídy byly vyrobeny čtyři receptury s 
náhradou cementu popílkem 0 %, 40 %, 50 % a 60 % hmotnosti. Na těchto recepturách byl 
zkoumán vliv příměsi popílku na vlastnosti betonu. Použití hnědouhelného popílku z 
elektrárny Opatovice mělo následující vlivy: 
• zlepšení konzistence měřené sednutím kužele (o 24 mm až 56 mm), přičemž s vyšší 
procentuální náhradou cementu rostlo sednutí kužele, 
• snížení vývinu hydratačních teplot, přičemž s vyšší procentuální náhradou cementu 
klesala maximální naměřená teplota, 
• mírné snížení objemových hmotností v čerstvém stavu, přičemž s vyšší procentuální 
náhradou cementu klesala objemová hmotnost, 
• snížení pevnosti v tlaku, které klesaly s rostoucím množstvím popílku ve směsi. Po 180 
dnech uložení ve vodním prostředí docházelo u receptur obsahujících 40 % náhrady 
cementu popílkem k relativnímu srovnání pevností. Směs s 50% náhradou Pop 50 C 40/50 
dosáhla po 180 dnech pevnosti v tlaku 70 MPa, 
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• zvýšení nárůstu pevností po 28 dnech zrání, přičemž referenční směsi jevily jen mírné 
zvýšení pevnosti, ale u směsí obsahujících popílek se projevil vysoký narůst pevnosti (až 
148 % u Pop 60 C 16/20). S rostoucím obsahem popílku docházelo k vyšším nárůstům 
pevností v tlaku v čase, 
• snížení objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu po 28 dnech. Po 180 dnech zrání došlo k 
mírnému nárůstu objemových hmotností u receptur obsahujících popílek, 
• při měření objemové stálosti neměla příměs popílku výraznější vliv, 
• po 180 dnech v agresivních prostředích nebyly zjištěny závažnější pevnostní změny 
popílkových směsí. Pro zjištění odolností by byla potřebná delší doba expozice, 
• po 180 dnech zrání nebylo v zatvrdlém betonu receptury Pop 50 C 25/30 rozpoznáno větší 
množství portlanditu a výrazně klesl obsah ettringitu. 
Receptura Pop 50 C 40/50, která obsahovala 199 kg cementu na 1 m3, dosáhla po 28 dnech 
pevnosti v tlaku 47 MPa, což je mnohem více než u receptury Ref C 16/20 s 296 kg cementu 
na 1 m3 (nutné zahrnout jiné mísení kameniva, dávku superplastifikátoru a konzistenci). Tento 
příklad ukazuje na možné úspory cementu při výrobě betonu. Výsledky však byly naměřeny 
za ustálených laboratorních podmínek a mohly by se výrazně lišit při vystavení vzorků 
atmosférickým vlivům, případně při změně uložení vzorků. 
 Dalším krokem výzkumu by mělo být srovnání vlastností betonů při stejné počáteční 
konzistenci a hledání způsobu urychlení vývoje počátečních pevností. Vhodným způsobem by 
mohlo být domílání části přidávaného popílku, aby do výrobního procesu betonu 
nevstupovala další surovina.  
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7. Seznam použitých zkratek 
HVFAC beton s vysokým obsahem popílku 
HVFA vysoký obsah popílku 
CA kalcium aluminát 
CS kalcium silikát 
CF kalcium ferit 
CANMET Kanadské centrum pro mineralogii a energetické technologie 
HPC vysokohodnotný beton 
VEP vedlejší energetický produkt 
SCC samozhutnitelný beton 
CHRL chemické rozmrazovací látky 
w vodní součinitel 
mc hmotnost cementu 
THD Ústav technologie stavebních hmot a dílců 
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